UNIAGRARIA Personeria Juridica No. 2599

Fundacién Universitaria Agraria de Colombia o qel 13de ma'rlzo de 1'986-
\ v Ministerio de Educacién Nacional

Propuesta de automatizacion del proceso de tamizado en la planta de pisos y paredes
de la empresa Corona S.A en el municipio de Sopo Cundinamarca.

Hendricks Alejandro Rojas Barrera

MONOGRAFIA

Director (a):

Gloria Barrera

FUNDACION UNIVERSITARIA AGRARIA DE COLOMBIA - UNIAGRARIA
Facultad de ingenieria
Bogota.



UNIAGRARIA Personeria Juridica No. 2599

Fundacién Universitaria Agraria de Colombia del 13 de marzo de 1986.

A )\ ¢ Ministerio de Educacién Nacional
Contenido

L. RESUMEN ...ttt ettt e e e e e ettt e e e e e e e ettt e e e e e e e e e nttebeeaaaeeeasannnstaneeaeeens 9
2. FORMULACION DEL PROBLEMA ... ..ottt 10
3. JUSTIFICACION . ... .oouiieieiecee ettt ettt ettt ettt et e e aeete e et e eteeteeneeteeteatearaaneas 12
A, OBUIETIVOS . ... 14
4.1, OBJIETIVO GENERAL ....oettiiiiiiiiiitte ettt a e e e e e e e st ea e e e e e e e s nnnnenees 14
4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS ......ouitiiitiiiitiiuiteuiuuneeenenenennmenemnmenerrmrmmnmnm—.- 14
5. MARCO REFERENCIAL......cutitiiiitiee ettt e e e e e et e e e e e e e e s nsaaaeaaaaeeaaasnssanneeaaaeeeaaanns 15
5.1. ESTADO DEL ARTE....cci ittt 15
5.2, MARCO HISTORICO....cciiiiiieiiiiiiitiiete e e e e e saiiea e aa e e s s sssstaaeeaaaeeeaasssstseeeaaeeeesaannnnsnees 17
5.3, MARCO TEORICO ....uiiiiiiiiiee ittt e ettt a e e e e e sttt e e e e e e e s s snsntaeaaaaeeeeesnnnsnnnes 24
5.3.1.  Proceso de diSEfi0 MECANICO ........uuuuuuuuuuriiriiriiiiiereernreerennnnenrrrnrerrrrrnrarrnrnn—. 24
5.3.1.1.  ANCIQJES Y ACCESONIOS ...cevvriiiiiiieeeeieeetiiee e e e e e et ee e e e e e e e e e e et e e e e e e e e aanaaaes 26
5.3.1.2.  Procesos de manufactura en el diSefi0 MECANICO ............cevuvviririieeeriiiiiinnne 30
ST 0 2t I I 1 =T [ = To [o PP PPPPPPPP 30
ST 0 02 O o |4 (= SRR 30
ST 0 2 T O o (= - T = PP 30
5.3.2.  Proceso de disefio electrdnico / €IECLIICO ...........uevviiiiiiiiiiiiiiiiie e 30
5.3.2.1. Sensores iNAUSIHAIES.........cooeeeee e 31
5.3.2.1.1. Sensor final de CAITra ..........cuuuuuiiiiieeeiiieee e 31
5.3.2.1.2.  SeNSOF INQUCTIVO......ceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieieeiee ettt e e eeeeeeeeeeees 33
5.3.2.1.3.  SENSOI CAPACITIVO ....cevvieiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeiie ettt 33
5.3.2.1.4. Sensores fOtOBIECIICOS .......uvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 34
5.3.2.1.5.  SeNSOr URFASONICO......cceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeieeee ettt e e e e e e aeeeeeees 36
5.3.2.1.6. Sensores de teMPEratUra...........ceeveieeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieeee et 37
5.3.2.1.7. Linealidad en [0S SENSOIES ........uuuiiiiieeieieeiiee e 41
5.3.2.2. Tipos de sefiales eléctricas de 10S SENSOreS..........cccceeeeeeeeeeeiieiieeeeeeeeeeeee, 42
5.3.2.2.1. Sefial de salida tipo | ......ccoooiiiiiii e 42
5.3.2.2.2. Sefal de salida tipo 11.......ccoeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 43
5.3.2.2.3. Sefal de salida tipo 1 ... 43
5.3.2.2.4. Sefal de salida tipO IV .......coeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeee e 44
5.3.2.2.5. Sefial de salida tipo V......cooo e 45
5.3.2.3.  Selectividad €lECtriCa ..........ccceeeeieiie i, 45

5.3.3.  Proceso de disefio de software y automatizacion ...............ccooovviiieeeeieeeeceivniinnnnn. 45



UNIAGRARIA Personeria Juridica No. 2599

\ v Fundacion Universitaria Agraria de Colombia

del 13 de marzo de 1986.
Ministerio de Educacién Nacional

5.3.3.1.  Controlador légico programable - PLC............coiiiiiiiiieeeiiee e 46
5.3.3.1.1. Controlador logico programable (PLC) COmMPAacCtO............cceeeerriiiviinieeeennn. 47
5.3.3.1.2. Controlador légico programable (PLC) semimodular...............ccccceeeeeenne. 48
5.3.3.1.3. Controlador logico programable (PLC) modular..............ccccceerviiiiiiiinnnnnnn. 48

5.3.3.2. Interfaz hombre maquina (HMI) ..........cooiiiiiiiii e 50

5.3.3.3.  Softwares de automatizacCion .............ccoeeeeiieeiiei e 51

5.3.4. Herramientas de gestion de ProyeCtOS..........ccoeieeeeiiieiiiiiiiei e ee e e e e e 54

B5.3.4. 1. ChECKIST ..o 55

5.3.4.2.  POWET Bl ... 55

5.3.4.3.  Stakeholders y matriz iNteréS-poder...........cccooiiiuiiiiiiiiieeiiiiiiieiee e 55

5.3.4.4.  Estructura de desglose de trabajo EDT ...........cciiiiiiiiiiiiiiiiicne e, 56

5.3.4.5.  Estructura de desgloSe 0€ rECUISOS ... ...t iiiiriieeieiiiaae e eeeeeieiiiaa e e e eeeeaeeeenns 56

5.3.4.6. Diagrama de espina de PeSCaTO .........ccevieieiiiiiiiiiiiiie e e 56

G By G oY i 1.4 o [ I =T [0 1 P 57

5.3.4.8.  OrQaANIGraMI@.....ccceeeeieeeeeeeee e 57

5.4, MARCO CONCEPTUAL ...ooiitiiiittttiitt ettt a e e e e ettt e e e e e e s s s nsnreaeaaaeeeeeeannnssnnes 58
5.4.1. Proceso de diSEfi0 MECANICO ........uuuuuuuruuniiruieiiiuieenennneeneennnnnnrnrrerrrerararern—. 58
5.4.2. Proceso de disefio electroniCO / €IECLICO ..........uuuuuuuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniinaeeneeeeeaeeeees 59
5.4.3. Proceso de disefio de software y automatizaCion .............ccceeeeeeeeiiiiiiiiiiieieeeennns 61
5.4.4. Herramientas de gestion de ProyeCtOS.........ccceiieeeiiiiiiiiiiieieeee e e e 63

5.5, MARGCO LEGAL ..ottt e e e e e e et e et eaaa s 64
5.5.1.  NORMAS TECNICAS .....oottiieeiei ittt e e e e e et a e e e e e e s e eaaaeaeeasassssaaeaaeaeaaaans 64

5.5.1.1. Distribucién de potencia en lazo cerrado y programada............cccccceeevriuuennn. 64

5.5.1.2.  Limitacién de potencia en circuitos de sefializacion ..............ccceeeeeeeiiiiininnnnnn. 65

5.5.1.3.  CableS y CONAUCTIOTES. ......ccoeieeeeeeeeeeeee e 65

5.5.1.4. NormalEC-61131 en sistemas de automatizacion ................cccceeeeeeeeeeeeeeennn. 66

5.5.1.5. Norma IEC-6052 grado de protecCion IP ...........ccuuveiiieeiiiiiiiiiiiieeee e 66

5.5.1.6. Norma IEC 60947-1 “Selectividad de disparo (para sobreintensidad)”.......... 66

6. METODOLOGIA ....coeeeeeee ettt et e e e e e e e st eeeaaeeaesaa s saaaeaaaaeeessannssnnsanaaaaeaaaans 67
6.1. TIPO Y DISENO DE LA INVESTIGACION ....ooiiiieiiee oottt e e 67
6.2, POBLACION . ... ittt ettt e e e et ettt e e e e e e e e st aataaaeeeeaaansataaeaeaeeeeeaannnrenes 68
6.3. PROCEDIMIENTO METODOLOGICO ....coviiiiiicie et 68

7. DESARROLLO ...ttt et e e e e e e e et a e e e e e e et et aaeeeeaa i araaaraaaeaaaans 73
7.1. REVISION Y DIAGNOSTICO DEL PROCESO EXISTENTE .....cooveiieeieeeeee e 73

7.1.1. Problemética del proceso de tamizZadO ...............uuuuemmmmmmmmmmmmnninnnininnnnnnnnnnnnnnnnn. 73



UNIAGRARIA Personeria Juridica No. 2599

Fundacién Universitaria Agraria de Colombia del 13 de marzo de 1986.

A )\ ¢ Ministerio de Educacién Nacional
7.1.2. Procedimiento para la recoleccién de datos de los derrames .............cccoevvvvvvnnnnn. 79
7.1.3. Medicién de cantidades derramadas y costos de limpiezas............ccccvveveeeeeennnns 81
7.1.4. Analisis de los procesos de tamizado automatizados ............cceuvvvieeiieeeereeiniinnnnn. 86
7.1.5. Definicion de la SOIUCION PrOPUESTA. .......cceiiiiiiiiiiiiiiee e 87

7.1.5.1.  COMPONENLIES ClAVE ......coviiiiii i e e e e e e aaaas 88
7.1.5.2.  Beneficios y ventajas de la SOlUCION PropuUESEa........ccceeeeriiiiiiiiiriieeeeeiiiinee 89
7.1.5.3.  Funcionamiento detallado de la solucidn propuesta.............cccceeeeeeervieennnnnnnn. 89
7.1.5.3.1. Inicio del proceso en Mmodo aULOMALICO .........ccceeerriiiiiiiiieiieee e 90
7.1.5.3.2. Finalizacién del proceso en modo automatico...........cccceeeeveeeriiiiiiiiieeneeennn, 91
7.1.5.3.3. Inicio y finalizacion del proceso en modo manual...........cccccoeeviiiivinieenenn. 91
7.1.5.3.4. Operacion y VisualizacCion...........cccoeeeeeiiiiiiiiiieiie e 91

7.2. ELABORACION DEL DISENO MECANICO, ELECTRONICO, ELECTRICO Y DE
SOFTWARE DEL SISTEMA AUTOMATIZADO........cuutiiiiiiaaiiiiiiieiee et 92
7.2.1. Proces0 de diSERi0 MECANICO .......uuuuuuuuruieiiiiiiiiiiineennanereeenenneesenenrreernraeeeeeenenrnnnnnne 93
7.2.1.1.  Diseiio del soporte con perfil T-SIOt..........coooveiiiiiiiii e, 94
7.2.1.2. Diseflode lastuercas €N T ... 96
7.2.1.3.  Diseflo meCaANICO del SENSOr........cccceeeiieii i, 97
7.2.1.4. Ensamble del sistema MeCANICO...........cceeeeieeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 100
7.2.2. Proceso de disefio electronico / €lECIiCO.........c.uuvieiiiiiiiiiiiiiiee e 101
7.2.2.1.  Criterios de selecCion del SENSOr ........ccoeveeiieeieieeeeeeeee e 101
7.2.2.2.  Seleccion del sensor para la medicion de nivel............cccoooiiiiieiiiiniiiinee, 104
7.2.2.3. Linealizacion de la sefial analdgica de |0S SENSOres.........ccccceeeveeeeeeveevnnnnnnn. 106
7.2.2.4.  Seleccion del actuador del sistema de control ..., 109
7.2.2.5. Linealizacion de la sefial anal6gica de la electrovalvula reguladora de flujo112
7.2.2.6. Dimensionamiento de protecciones y selectividad eléctrica.............c.......... 114
7.2.2.6.1. Requerimientos para el disefio de selectividad eléctrica..............cc......... 115
7.2.2.6.2. Disefio del diagrama eléctrico unifilar de la red de la planta................... 119
7.2.3. Proceso de disefio de software del sistema automatizado..................eevvveveennnns 121
7.2.3.1.  Seleccion del controlador logico programable (PLC) ......cccoeeeeeeeeeeeeeeeeee. 125
7.2.3.2.  Seleccion de la interfaz grafica HMI............coooiiiiiiiiiiiiee e 128
7.2.3.3. Dimensionamiento de la fuente de alimentacion del sistema....................... 131
7.2.3.4. Disefio y programacion del sistema de automatizacion.................cc..ccuuueee. 135
7.2.3.4.1. Escalamiento y tratamiento de la sefial anal6gica del sensor................. 136
7.2.3.4.2. Control del proceso en modo automatico y manual ...............ccccvvveeeennn. 140

7.2.3.4.3. Programacion y configuracién del regulador PID............ccccoooeeiiiiiininnnnnn. 147



UNIAGRARIA Personeria Juridica No. 2599

Fundacién Universitaria Agraria de Colombia o qel 13de ma'rlzo de 1'986-
\ v Ministerio de Educacién Nacional

7.2.3.5. Programacion y disefio de horometros para el proceso de tamizado.......... 155
7.2.3.6.  Programacion y disefio de la interfaz grafica HMI .............ccccoeeveiiiniiiinnne. 158

7.3. VALIDAR EL CORRECTO FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA AUTOMATIZADO
MEDIANTE PRUEBAS Y SIMULACIONES. ......uuuuutiuiiiiiiiniiuiiniineninenennnnennnnnnnnnnnnnnnnsnnnnnnnnnns 164
7.3.1. Simulacion y validacién de funcionamiento del sistema automatizado............... 164
7.3.1.1.  Simulacién del proceso en modo automatiCo...........cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 164
7.3.1.2.  Simulacién de una falla con potencial de causar un derrame de producto..165
7.3.1.3.  Simulacién del proceso en modo manual..............cceeeeeeeeeeee e 166
7.3.1.4. Simulacién y visualizacion del registro de horOmetros ...............cceevvvvvvnnnnnn. 167
7.3.1.5. Simulacién y visualizacion de las alarmas del proceso .............cceeevvvvvvvnnnnn. 168
7.3.1.6.  Grafica de la respuesta del regulador PID a través de simulacion .............. 169
7.4. IMPLEMENTACION DE HERRAMIENTAS DE GESTION DE PROYECTOS............ 174
A T O == Tod o] o o [T O g =Tt 41 175
7.4.2. Definicién y categorizacion de los Stakeholders ...........cccceeeiiiiiiiiiiiiiiieeecein, 176
7.4.3. Creacion de la estructura de desglose de trabajo EDT .........cccccveeeeiiiiiiiiineenenn. 178
7.4.4. Creacion de la estructura de desglose de reCUrsoS........cccceeeeeeeeiveeiiiiiiieeeeeeeennnns 180
7.4.5. Creacion del organigrama del ProyecCtO..........ccuuviiiiiieiiiiiiiiiiiiieee e 181
7.4.6. Matriz de rieSgoS del PrOYECIO ......uueiiieeiiiieeiee e eeeeaaaees 182
7.4.7.  Seleccion de proveedores para el Proyecto .............cooeeiiiiiiiiiiiiieeeeeiiiiiineeeeenns 184
7.4.8. Seleccion de contratistas para el ProyectO......ccccooeeeiieviiiiiiiii e 185
8. RECURSOS DISPONIBLES ...t e e e e e 188
9. CRONOGRANMA ..ttt e et ettt e e e e e e s s e teeeeeaaeeaaaasssssaeaeaaaeeesaasssnnsaaaaeeeaaans 189
10.  BIBLIOGRAFIA ...ttt e ettt e e e e e e e et e e e e e e e e e et aneeaaaeeeeaannnnnenes 191

indice de tablas

Tabla 1 Tipos de cabeza de tOrnillo MGAS COMUNES .............cccuueeeeeeieieeeiieeeeeeeeeeeeee e ttee e e e tea e e et e e esasaeestesaenssseseessses 29
Tabla 2 Tipos de termopares Y SU rANGO LiICO..........ueeecueeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eete e e ettt e e et e e e s teaaeattseseestssaeesseseessseseessees 38
Tabla 3 Tipos de termopares Y SUS QPIICACIONES ...............uueeeieeeeeeieieee e e eeeeiteeee e e e ettt aaaeeesssaasaaaaeesssssssesaaaesaasinnaes 39
Tabla 4 Tipos de PLC, VeNtAAS Y AESVENTAJAS ........cceeeeeeeieieieieeeeeeiieaee e e eeettttaaa e e e et taaseaaeeessstassaaaaeesssssssesssassaasissaes 49
Tabla 5 Algunos tipos de software para HMI Y SUS fADIICANTES ........cccueveecveeeeeiiiieeiiieessieeescteaeseaeaessseaaesssaeaesennes 51
Tabla 6 Algunos tipos de software para PLC Y SUS fOBIICANTES..........cccuveeeiireeeeeiiieeecieeeeseeeesteaeseteaeesteaaesssaeaesennes 53
Tabla 7 Metodologia 0DEtiVO ESPECIICO L.......uuueeeriieeeeiiie e eee et e et e e ettt e e et e e s st e e e st e e s ssseaesssseaasssseaesnnees 69
Tabla 8 Metodologia ODJEtiVO ESPECIICO 2.......uueeeeeieeeeeee ettt e e et e e ettt e e s st e e e st e e e ssseaesssseaaensseaennnees 70
Tabla 9 Metodologia ODJEtIVO ESPECIICO 3........uueeeeeeeeeeeeeeeeee et e et e ettt e e et e e ettt a e e et e s eetasaeesasssaenssaseeaseas 71
Tabla 10 Metodologia OBDJEtIVO @SPECITICO A.......ueeneeeeeeeeeeeee ettt e et e e e ttee e ettt e e et e e e etaaa e e stasaentsesensses 72
Tabla 11 MediCiOn de AerramES MES L........c..ueeuveeieeeiiesiieesiiestescite st e s iteessteesteesstaesteesstaessesstaasasesssssesasesssseasasesn 81
Tabla 12 COStOS A€ lIMPIZA MES L.....oooeeeeeeeeeeee ettt e e ettt e e et e e ettt e e e sttt e e s ate e e ettt aaeaasteaesnseaesassenaansseaesnnees 82

Tabla 13 MediCion de deITAMES MES 2.............uuueeeeeeeeeeeierieeeeeeeeeiiiteeee e e eeettttaeeeeeseeststsssraaassesssssssseseseessssissessseesessianaes 83



UNIAGRARIA Personeria Juridica No. 2599

Fundacién Universitaria Agraria de Colombia o qel 13de ma'rlzo de 1'986-
\ v Ministerio de Educacién Nacional

Tabla 14 COStOS A€ lIMPIEZA MES 2.......c..eeeeeeiieeeeee ettt ettt ettt et e et e st e st e st e st e steenanee s 84
Tabla 15 MediCion de AEIrAMES MES 3.........cccuveeeiiieeeeiiee et eettte ettt este e e sttt e e s satte e s stte s e s sttt s sastaassassesssnssessssssees 84
Tabla 16 COStOS A€ lIMPIEZA MES 2.......c.ueeeieiiieeeee ettt ettt ettt et e e st e st e st asteesaeesanee s 85
Tabla 17 Caracteristicas sensor OPticO OIDI00 .........cccc.uuveeeueeeeeeiieeeeeeeeeeiteeeesseeeesisssaesisseaesstseseessssssssssssaessssesaesans 104
Tabla 18 Valores de entrada y SQlIAQ d@I SENSOF ..............eveeeeeeeeieeeeeeee et e st e et e e e ee e e e sae s e s saaaeessreseeeans 107
Tabla 19 Linealidad del sensor OpticO OIDI100 ..........ccccueveeecueeeeeeiieeeeeieeeeeiteeeesteeeesesstaesisseaeasssesessssessssisssaessssesansans 108
Tabla 20 Caracteristicas Electrovdlvula requladora PREL-90-HP3-A4-A-20CFX-S1-4....cccueeeeecrieeeeieeeesiieeeesveneanans 110
Tabla 21 Valores de entrada y salida del QCEUGUON ............ccc.eieieeiiieiieiieseee ettt 112
Tabla 22 Linealidad de la valvula PREL-90-HP3-A4-A-20CFX-S1-4 ..ccovueeeeeeeeeeeeiiieeesiiteesiteeessiieeessivasssieeeessisesesnans 113
Tabla 23 Pardmetros de la red de Medit tENSION MT .........ccuueeeecuieeeeiiiieeesieeeesite e et e esteeesstteeesstaeesssanesssasesesnans 117
Tabla 24 Pardmetros de |a red de Baja tENSION BT ..........c..coeueieiieeniieiiiesiiiesie ettt ettt 117
Tabla 25 Interruptores ideales para la selectividad POr ZONGS ...........cc.ueeeeceeeeeciieeeeeeieeeteeeestie e e cee e e e caaeesrena e 118
Tabla 26 Interruptores ideales para la selectividad para cad@ MOTOr ..............cccveeeeeeueveeciiieeesiieeeeceeeecieeeesreeeeeans 119
Tabla 27 Listado de entradas digitales del controlador I6gico programable (PLC) ............c.cceeecueeeecveeeeeiiieeeeiiveeeenns 122
Tabla 28 Listado de salidas digitales del controlador 16gico programable (PLC) ............ccoveeeveceeneesieseeseeseeeene 123
Tabla 29 Listado de entradas y salidas analogicas del (PLC).........ccuveeueeeuveeieeeiieeieesieeccieesieescteesvaaesseesseaesseesanes 124
Tabla 30 Cantidades totales de entradas y salidas reqUEridas ...............o.coovueeviienieisiiienieesieeeet e 125
Tabla 31 Referencia del controlador 16gico programable (PLC) .............coceeeeeeeeieiiesiesieesieeieeie et 126
Tabla 32 Caracteristicas del controlador 16gico programable (PLC) .............eeeeecuveeeeeeieecieeeecieeeeiieeeesieaaessreea e 127
Tabla 33 Caracteristicas de 1a interfaz GrafiCa HMI ............c..eeeeeuveeeeeeee e eeeteeeetcea e estaaeestte e e e staasessasaessresaeaans 130
Tabla 34 DEMANAQA A COITIBNTE .....ccuveeiviesiiesiii e ettt ettt e sttt s e e sttt e s ate e sttt e sataesateessssessteasaseesstessssaenssessseensses 131
Tabla 35 Lenguajes de programacion TiQ POITQI ............c...ooeeuueeeecuiieeeeieeeeieeeeste et eeseaesstiteessssaessssanesssssesensans 135
Tabla 36 Costos de los materiales para 1G iNStOIACION. .............ccueeveienieesiiesieet ettt 188

indice de figuras

Figura 1 Linea de tiempo de |a QUtOMQALIZACION PAITE L........occeueeeeeeieeeeciieeeeeieeeesceeeeestee e et e e e saeaeestsaaeesssaaesaranaens 19
Figura 2 Linea de tiempo de |G QUEOMALIZACION PAITE 2........ccceeeeeeeeeeeeeieeeeetee ettt e e seteeeestaaeesaaaeessasessssaaessenaens 20
Figura 3 Esquema de 1a QgriCUltura A€ PreCISION............ccecuveeeeeieeeeeeeeeeeeeeeette e e ttte e e sttt eeesttaaeestssaeestsesessssaaesassnaans 22
Figura 4 ClasificAcion de [0S MOLEIIQIES...................oeeeeueeeeeiee e et e et e eette e et ta e e s tsae e s esaaeessaaaeastsesensssaaesasssaans 24
Figura 5 Perfil V-SIOt tip0 2020...........cccueeeeeiieeeeeiieeseieeeeetteeeetea e s etta e e sttt e s sasttaesasseeaesastesssasstassassasasasstesesaseasssssenanns 25
Figura 6 Tuerca cabeza de Martillo O tUEICA T .........ccuueeeeecuiieeeeiee et e e et eeette e st e e e s tte e e s esaeaessustaessssteasaasseaessssenanns 26
Figura 7 Partes de una rosca de un tornillo SEGUN €1 Sl..........oo.eeeeeecueeeeeiie e et eee e eta e st e e s sttaesereaassseeaeas 27
Figura 8 Designacion de un tornillo SEGUN @1 Sl .............oeeeueee ettt e e st e e e etta e s steeesstteaesasteaessnseeaeas 28
Figurd 9 SeNSOr fiNQI 0@ CAITEIQ...............ueeeeieeeeeee e et e eetee e ettt e e ettt e e ettt e e e et e e estsesesasssaeeaatssaeaasesenasssaseasrananas 32
Figura 10 Movimientos de deteccion sensor final de CAITera............ouuuuueieecieeeeiiieeeesieeeecteeeesceeeeesreseesstaaeesranaens 32
FigUra 11 S@NSOIES INAUCTIVOS .......ceveeeeeieiiieieeeeeeeeeeteee e e e ettt e e e e e ettt e e e e e e e e tstbesaaaeeeasastsassaaaeeassstsssaaaseeasssssssesaseeaaas 33
I 1o [V s I W QD =T -Totor o] ¢ Mo (=0 o TV 1o [o S 34
Figura 13 Sensor fOtO@IECtIICO U@ DAITEIQ .........c...ueeeeeeeeeeeee ettt e st e e e etea e st e e e sttt e e s et e e s saseeasasteaesanseasesaseeanas 35
Figura 14 SeNnSOr FEflEX COM @SPEO .........veeeeeieieeeee e e et e eeetee e st te e e sttt e e et e e s st e e e ssteaesasseaesssseeasasseaenanseassaasenanas 35
FIQUIA 15 SENSOI QULEO FEFIBX .....oveeeeeeeeeeeeeee et e ettt e ettt e et e e sttt e e et e e s st e aesasteaesanseaesaasasasasseaenanssaessssenanas 36
Figura 16 Medicion de nivel a través de un SeNSOr UItrASONICO .............ccccuveeeecueeeeiieeeeecieeeeetieeeeceeeeesraeeesiteaaesrenaans 36
Figura 17 Termopar con cable de CONEXION Qir€CEA...............oceceueeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et e eeeteeee sttt e e esaeaeesseseeassaaesranaens 37
FIQUIA 18 RTD CON COABCZA ...ttt ettt e e et ettt e e e e e ettt st e e e eaasastsaaaaaeeeasastssaaaaseessssssseaasaeanas 40
Figura 19 Transmisor de temperatura PAra CODEZA ..............uuuueieeeeeeieiiieieeeeeeeiieete e e eeestettea e e e e e e ssssasaaaaeeesssasaresaseeaaas 41
Figura 20 Comportamiento SEAGI iIO I...........oooeueeeeeeeeeeeeeie et eeee e e et e e et e e st e e e sttt e e s asaeaessusesesasssesesanseasssasenanas 42
Figura 21 Comportamiento SEAGI IO Il...........cce.eeeeeeeeeeeeeeeie ettt e e et e e et e e sttt e e e sttt e e s esteaessasaaessstesesanseasssareeanas 43
Figura 22 Comportamiento SEAQI TiO Il]...........c..eeeeeeeeeeeeiie et e e st e e et e e et e e e sttt e e s asataessssasassssesesanseaesaasenanas 44

Figura 23 Comportami@nto SEAQI EHPO IV ........cccoeeeeueeeeeee et e et e e e e e e ettt e e e e e ettt etaaeeeasttsaaaaaaeeesssssresasaeaaas 44



UNIAGRARIA Personeria Juridica No. 2599

Fundacién Universitaria Agraria de Colombia o qel 13de ma'rlzo de 1'986-
\ v Ministerio de Educacién Nacional

Figura 24 EStructura iNterna Ae UN PIC ........cocueeeeeiiieeeieesieeeee ettt ettt ettt s e sane e sneenanes 46
Figura 25 PLC compacto.......
Figura 26 PLC semimodular
Figura 27 PLC netamente modular

Figura 28 HMI (Interfaz ROMBIe MAQUING) .............coeueeeeeeieie e eeeee e st eee et e e ettt e e e s tteeeesaeaeesasasesasssseesssaaesrenaens 51
Figura 29 Contextualizacion del proceso de tAMUZAGO ............cc.c.uueeecueeeeeieieeeeeee e e e scteeee ettt e e sa e e e st s e esraaaesraeaeas 73
I 1o 177 e 1 N Vo [=Ta ol [0 o [0 (o X 3o [=d 4 o [ 12O USSP 74
Figura 31 EVidencia de 10S QeITAMES ............c..eeeueeiieeeieeseeeeeseeet ettt ettt ettt sae sttt sane e sneenanes 74
Figura 32 CiSterna CON SEAIMENTO ..........cccc.eerueeeieiiieeeeeeeeee ettt et s e s et e st e sat e st e st e saseenateesneenanes 75
Figura 33 Caso de eStudio tip0 B CON SWHLH........cooueeeieeiiieeieeeeeeee ettt ettt ettt 76
Figura 34 Caso de estudio tipo B con esping de PeSCAUO .............c.eoeueenueieiiinieeeiieseeeeesee ettt 77
Figura 35 Caso de estudio tipo B con 5 por que

Figura 36 Diagrama PID ...............c.ccccueeeeeecvveeeaeeesescnnnns
Figura 37 Disefio inicial perfil T-slot ........
Figura 38 Disefio en 3D del perfil T-slot...
Figura 39 Perforaciones €N Perfil T-SIOt............couueerieemieiiieieiee ettt ettt e s et e e
Figura 40 Disefio €N 3D de 10 tUBICA @M T ....couueeeieeiieeeieeeeeeee ettt ettt ettt s e st sate st e st e nateesneenanes
Figura 41 Modelo 3D sensor OpticO OIDI00 . .........c...eeeueerueerueeaieeeieeeieeeie st ste e st sate e st esaseesseesateessseesateesseenanes
Figura 42 Dimensiones sensor OPtiCO OIDI00 ..............oeeeeueeeeeereeeesireeeeeiseeeeeseaeasisteaessssssesssssasessssasssssssenssssaessssaans
Figura 43 Modelo 3D sensor 6ptico O1D100 €N SOIAWOIKS .........coecveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeeea e et e e e sveaeesraaaesraeaens
Figura 44 Medidas entre centros de cada SIOt del PEIfil ..............uweeeeeeeeiiieeeeeie et eeeee et e e et e e sraa e e sraea e
Figura 45 ENSAMDBIE eI SISEEIMQ .........ooueieeieeiiieieet ettt ettt et sate e st e st e st e s seesaeasnee s

Figura 46 Diagrama de conversion de una SeAal ANAIOGICT.............cccueeeueerieeriiiiiieeeeeeieesie et

Figura 47 Linealizacion de la sefial del sensor 0pticoO OIDI00 .............ceeueeerueerueenieeeieesieesieesieesiee st sieesiee e

Figura 48 Electrovdlvula requladora PREL-90-HP3-A4-A-20CFX-S1-4 ..ccc.vveeeeeeireeeiieeesiieeeesiieaescieassssesesssssnassanaes

Figura 49 Linealizacion de la sefial de la valvula PREL-90-HP3-A4-A-20CFX-S1-4
Figura 50 Diagrama UNIfilar A@ 10 FEA ...............c.eeeeeeeeeeeeeee ettt e ettt e et e e et e e e ettt a e e e taaa e e abasaeeasesenssnas

Figura 51 Integracion del controlador I6gico programable (PLC) y la interfaz HMI en el mismo software............... 128
Figura 52 Estructura de UNG HIMI SIMQUEIC...........ccoecuuveeeieeeeeeeeieeet e ee ettt e e e ee ettt e e e e ee st s eaaeeessstssaeaaaeesssssssseneeas 129
Figura 53 Interconexion de fuente de alimentacion con PLCY HMI ............ooeeeeeieeeeeeeesiiieeeeiieeesiieeessieeeessiesaeseneeas 132
Figura 54 Fuentes de alimentacion segun 10S re@QUEIIMIENTOS ..........c..ceeecueeeeeiuieeesiieeesiieeeesiieeescsieesssssesesssstesesassees 133
Figura 55 Configuracion de fuente de alimentacion redundante................ccceccuuveeeeueeesiiiieeeeiieeescieeessieeeeesiea e 134
Figura 56 Dimensionamiento de la fuente de alimentacion de 24VDC ...............ueeecueeeeciieeeeeiieeeeecieeeesieeeeesiveeeesanas 134
Figura 57 Rangos de medicion de intensidad de 0-20mMA Y de 4-20MA ............oueeeeceeeeeeieeeeeceeeeecieeeesiteeeeesreaeesanas 137
Figura 58 Programacion del escalamiento y tratamiento de la sefial del sensor para Omm y 0% de llenado. ......... 139

Figura 59 Programacion del escalamiento y tratamiento de la sefial del sensor para 250mm y 100% de llenado. .140
Figura 60 Condiciones de arranque manual y QUEOMGLICO........c...eeeecueeeeeciieeeeiieeesiieeeseteeeestaeesssieaessteeesssstesesaneees
Figura 61 Activacidn y desactivacion del regulador PID en modo automadtico
Figura 62 Arranque en modo manual y automdtico tamiz 1.........cccccvveeecvveeeeevennn.

Figura 63 Arranque en modo automdtico tamiz 2 y arranque en ManUQ| ..............ccceeeecveeeeecieesescieeeesirieeeeiieeesenenns
Figura 64 Arranque en modo automdtico bomba de descarga tamiCes ...............ccccueeecveeeeecieeeeeiieeeesiieeeeeiireeeesaenns
Figura 65 Detencion de tamices y bomba de descarga en QUEOMGLICO................cceceeeeeecveeeeeiieeeeiieeeeeieeeeecrea e
Figura 66 Apagado de todo el proceso en Modo QUEOMGLICO ..............ceeecueeeeeecueeeeeiieeeeciieeeeeeeeeeieeeeesteeeeesreeeesaenas
Figura 67 Poner a cero (0) la salida analdgica del actuador que controla la bomba
Figura 68 Estructuras de regulacion segun la magnitud fiSICQ .............cueecvveeeeeiiiieseie et etea e
Figura 69 Objetos tecnoldgicos dependiendo de la CPU UtilizAdQ...............coeeecueiieecieeesciieeeeciieeeceeeesee e ecaea e
Figura 70 INStrucCion PID_COMPUCE ........oeeeeeeeeeeeeieeeeeieeeetteaeetea e st tta e s ettt e esaastaasssteaessseaesassesesassseaessstenasssseaesansees
Figura 71 Tipo de requlacion PID_COMDAUCE ...........ueeeeeeeeeeieieeeseeeeeeeeeeetee e ettt e e eeta e e st s e e atsaaeassssaeasseseeasseseassnas
Figura 72 Limites del valor reQl PID_COMPQACT...............oueeeeueeeeeeeeeeeeeeeeeieeeetee e eetiaaeesseaeestaaaeesssaeeasesesassesenssnas
Figura 73 Escala del valor real PID_Compact




UNIAGRARIA Personeria Juridica No. 2599

\ v Fundacién Universitaria Agraria de Colombia del 13 de marzo de 1986.

Ministerio de Educacién Nacional

Figura 74 Monitorizacion del valor real PID_COMPOCE ...........cccueevuiemueeeiiesieeeitesieeet ettt
Figura 75 Limites del valor de salida y valor sustituto en caso de error del PID_Compact
Figura 76 Pardmetros del PID_COMPACL ..........ccovueerueienieeiiiesteeeee ettt ettt ste et s ettt e s e saeesnee s
Figura 77 Bloque PID_Compact con entradas y salidas asignadas .............c.ccccueeeeivueeeeciiieeesiieieesiieeesssieeesisveeessnans
Figura 78 Bloque de datos con variables de NOrOMELIOS ...............ccccuueeeecieeeeeiiieeeieeeeeeeeeesete e es e e e steeeesssaaseseneees
Figura 79 Bloque de funcion PAra NOIOMELIOS ...........c.ueeeecuveeeeeeieeeeeeeeesee e e sttt e e setea e st eeestaaaessseasesssesesasssaessnsees
Figura 80 Contador de tiEmMPO €N SCL ........c..veeeeeeeieeeeeeeeeee ettt e ettt e e ettt e e e st e e e s taeeeetseseestsseeassssasesssesesassesensssees
Figura 81 Bloque final del contador d@ tIEMPO ............ccueevueieiieeniieiieeeeeseet ettt
Figura 82 Red de comunicacion @ntre PLC Y HIMI .........cc..ooouuieiueesiienieeeieeseest sttt sttt
Figura 83 Pantalla principal interfaz grafica HMI .............occooiueeniienieeeieesieeeit ettt s
Figura 84 Operacion y visualizacion en modo QUEOMGLICO..............cocueeeeeenieesiiesieeeieeseeee et
Figura 85 Operacion y visualizacion en modo manual

Figura 86 Simulacion del proceso en modo automadtico....

Figura 87 Simulacion de fallas con potencial de causar un derrame de producto ....
Figura 88 Simulacion del proceso en modo manual............................

Figura 89 Simulacion y visualizacion del registro de horédmetros

Figura 90 Simulacion y visualizacion de alarmas del ProCeSO .............cocueevvueercieiniieenieeseeseesieeeiee e
Figura 91 Respuesta del regulador PID a través de simulacion con Setpoint de 55% .........cccceeveevceevvvenceirseennen.
Figura 92 Respuesta del regulador PID a través de simulacion con Setpoint de 45% ..........ccccueeeccueeeeccreeeeeiiveaeannn,
Figura 93 Respuesta del regulador PID a través de simulacion con Setpoint de 75% ..........cccceeeecvueeeeciveeeeeiiveaesnnn,
Figura 94 Respuesta del regulador PID cuando el proceso finQliza .............c..cccuueeeeeeeeeciieeeeeiieeesiieeeesreeeeesveeeesenns
Figura 95 INCremMento de 10S PrOYECLOS ........cccuueerueeeiiieieeeiieese ettt ettt s e st s e st e st e s e saeesanee s
Figura 96 ChecKIliSt Al ProyeCto...........c.ueomeeeeuiieiieeiieeeeet ettt ettt et sate e st e st e st e s s e saeasnee s
Figura 97 Checklist del proyecto con avances en cada etaPQ ............c.coeueerueercueenieeniiesieesiee ettt
Figurd 98 LiStAd0 A€ SEAKENOIAELS............ooeeeeeeeeeeee ettt e et e ettt e e et e e sttt e e s atta e s ssaeassssteaesssteasansees
Figura 99 Estructura de desglose de trabajo EDT del proyecto
Figura 100 Estructura de desglose de recursos del Proyecto ............ccccuueeiieeieeeiiieeieeeeeeciiieeieeeeeescsreeeaeeeesesisseeees
Figura 101 Organigrama @l PrOYECTO ...........euuieeeeccueeeieeeeeeeeciteee e e ee et e e e e e ettt e e e e eesttaseaaaeesssstssseaasaeessssssseneeas
Figura 102 Matriz de rieSGOS Al PrOYECEO .......ccoeeueieeeiee ettt e e e e ettt e e e e e ettt s e e e e e e s sstsaaaaaseeesssssseneeas
Figura 103 Seleccion de proveedores mediante grafico de radar .............cueeecuvieecvieeesiiiieeeiieeescieeesseeeesstea e
Figura 104 Seleccion de contratistas mediante grafico de radar ..............cueeecuvieeciueeeeiiiieeeecieeescieeeesteeeeesteaeeeaeas
Figura 105 Cronograma el PrOYECTO.........ccuueeeeeeeeeeeieeeeseeeeett e e s ee e ettt e e e sttt e s sstee e sttt e esaasaaesassaeasssssesesssstesssassees



UNIAGRARIA Personeria Juridica No. 2599

Fundacién Universitaria Agraria de Colombia o qel 13de ma'rlZO de 1'986-
\ v Ministerio de Educacién Nacional

1. RESUMEN

En este documento se presenta una propuesta con el objeto de satisfacer las
necesidades de un proceso de produccion en una empresa del pais, donde se carece de
un control en el proceso de tamizado, es decir, el proceso funciona manual y
constantemente se evidencian perdidas a causa de los derrames de producto causados
por el bombeo excesivo el cual no se controla ni se regula ya que el operador no esta
constantemente atento al proceso. Actualmente se cuenta con varias alternativas para la
automatizacion de procesos industriales, dentro de ellos se destacan las alternativas que
son implementadas con controladores l6gico-programables (PLC) debido a sus amplias
caracteristicas y a su robustez para diferentes ambientes para su funcionamiento.
Tomando en cuenta lo anterior y siendo acordes con la necesidad de solucionar esta
problemética, bajo la premisa de las diferentes variables encontradas, se opt6 por tomar
para esta propuesta la automatizacion del proceso mediante un controlador programable
de Siemens a través de la plataforma de Tia Portal. La plataforma de Siemens es una
herramienta flexible la cual permitira desarrollar y controlar las variables que intervienen
en el proceso dando resultados satisfactorios obtenidos en etapas previas
experimentales.

El desarrollo de este proyecto beneficia principalmente a la empresa ya que se eliminaran
los derrames generados en el proceso de tamizado los cuales detienen el proceso e
incurren en contaminacién ya que los productos ceramicos son compuestos por
materiales que en poco tiempo producen sedimentacion y adicionalmente tienen aditivos
guimicos que pueden afectar a las personas al tener contacto con ellos, por lo tanto estos
recursos se deben disponer externamente en rellenos destinados para esto, las
comunidades cercanas se ven afectadas por este tipo de disposiciones, al realizar este
proyecto se eliminara esta disposicidbn y las comunidades cercanas a las zonas
destinadas para disponer estos residuos peligrosos tendran la oportunidad de gozar de
un ambiente mas ideal para vivir.

El proyecto se desarrollara en el Parque Industrial Corona ubicado en el km 2 via Bricefio
Sopo en el area de tamizado, buscando beneficios en la eficiencia de produccion,
reduccion de costos e impactos ambientales, también ser una empresa lider en la
eficiencia tecnoldgica en el proceso de tamizado.
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2. FORMULACION DEL PROBLEMA

A nivel mundial la industria ha venido creciendo exponencialmente, esto conlleva a
grandes exigencias a nivel tecnoldgico y humano, lo que permite que cada pais desarrolle
actualizaciones de maquinarias, equipos, sistemas e infraestructura, cada uno de los
mismos son responsables de su crecimiento econdmico y social, sin embargo, para poder
alcanzar los més altos estandares de eficiencia se debe tener un control en cada uno de
sus procesos de produccion. Las diferentes plantas de produccion estan sujetas a
grandes retos y oportunidades de mejora, su desarrollo y crecimiento exige que dia a dia
se establezcan nuevas alternativas para potencializar sus procesos con el fin de que los
productos sean de la mas alta calidad. (Gonzales, 2014)

Por otra parte muchas industrias a nivel Latinoamericano muestran falencias historicas
en cuanto a los métodos de control de sus procesos, una de las carreras mas
involucradas para dar solucion a esta problematica es la Ingenieria Electrénica, segun
(Pena, 1970), “Es primordial contar con laboratorios especificos de costosa dotacién y
mantenimiento, siendo habitual en estos ultimos afios, la realizacion de practicas de
circuitos de caracter basico, con un apoyo muy fuerte de software de simulacién para la
parte de convertidores estaticos”.

De este modo podemos evidenciar que la falencia de herramientas de automatizacion es
un problema que compete directamente al desarrollo del conocimiento ingenieril y se
evidencia en las grandes plantas de produccién, sin embargo, la gran mayoria ha optado
por renovar sus procesos e implementar soluciones de automatizacién que permiten
marcar la diferencia en la actualidad.

La falta de herramientas o sistemas de control en los procesos industriales comprometen
a las empresas que podrian quedarse obsoletas en el sentido de no estar a la vanguardia
de las nuevas tecnologias. (Alvarez, 2015)

En el contexto nacional la problematica es aun mas relevante, la gran mayoria de los
procesos industriales cuentan con recursos limitados u obsoletos para generar
soluciones innovadoras en las distintas ramas de la ingenieria, con mayor énfasis en la
ingenieria electronica y mecatronica, ya que son en estas disciplinas donde se requieren
un gran numero de herramientas para generar soluciones de control y automatizacién de
los procesos y por consiguiente, un desempefio importante en la produccion industrial.
“Otro factor que ha dificultado el desarrollo de la industria colombiana, es la separacién
evidente entre las instituciones de educacién y la empresa, que ha originado la formacion
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masiva de ingenieros, con una baja cultura de investigacion y desarrollo, ademas de una
orientacion que propende por la adaptacion de la tecnologia existente, 1o que conduce a
desempefios basicamente en areas de mantenimiento y operacion de la misma, alejando
las posibilidades de desarrollo e innovacion”.(Rey S., 2009).

En este momento, la produccion para el sector industrial presenta problemas debido a
las fallas humanas, por este motivo cada dia se incrementa la aceleracion del avance de
las ciencias y el desarrollo tecnolégico. Aun asi, se encuentran problemas en el
desempefio profesional como lo aclara (Serna & Serna, 2015):

“La ingenieria en Colombia esta en una etapa de transicion entre los viejos y los
nuevos principios. Los ingenieros de hoy no son capaces de hacer un trabajo bien
hecho, porque incurren en errores infantiles e increibles y la solucion requiere de
un experto internacional para que les explique lo que ya saben”.

El proceso de tamizado de la empresa Corona S.A en la planta de produccion de pisos y
paredes, cuenta con un importante nimero de dispositivos y sistemas que intervienen
durante el proceso de tamizado, tales como, bombas neuméaticas, tamices vibratorios,
tableros eléctricos de control y potencia y sistemas mecanicos de anclaje. Sin embargo,
encontramos una oportunidad de mejora en el proceso de tamizado por medio de la
automatizacion del proceso con el fin de eliminar los derrames de producto que se
general al no tener un control del bombeo hacia los tamices, segun los requerimientos
industriales y de mercado. Siendo implementado en cada uno de los tamices del proceso,
garantizando la eliminacién de los constantes derrames generados, en la planta se
genera mensualmente entre 2 y 4 toneladas de lodos sedimentados procedentes de los
derrames en el proceso de tamizado, a causa de esto la empresa tiene que recurrir a una
empresa externa que genera una limpieza mensual del tanque acumulador con el fin de
extraer todo el lodo sedimentado y finalmente una empresa externa procede con la
disposicion final de estos sedimentos en zonas destinadas como rellenos sanitarios para
este tipo de residuos solidos y/o peligrosos.

Este proyecto se enfocard en la rama de automatizacién y control industrial, su
comportamiento, caracteristicas, usos y clasificaciones, ademas potenciara el desarrollo
del proceso, con el fin de generar un alto grado de innovacion en las tendencias
tecnoldgicas de Latinoamérica como lo menciona (Humberto & Rojas, 2017). El proyecto
de implementacion tiene una duracion de 6 meses a partir de abril de 2022.

De acuerdo con el analisis previo y con base en las falencias histéricas y actuales de
esta problematica se plantea la siguiente pregunta de investigacion. ¢ Como implementar
una solucion de automatizacion para potenciar el proceso de tamizado en la planta de
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pisos y paredes de la empresa Corona en el municipio de Sopo Cundinamarca?

3. JUSTIFICACION

Hoy en dia, con la integracion y la convergencia de algunas ingenierias que conforman
la Mecatronica, se han vuelto imprescindibles e importantes para adentrarnos al
conocimiento de los fundamentes tedricos y préacticos que lleven a los profesionales a
disefar e implementar las nuevas tecnologias, con €l Unico propésito de entender las
diferentes caracteristicas que se presentan con los multiples tipos de soluciones que
forman parte integral de un sistema industrial.

El problema que se evidencia actualmente en las diferentes plantas de produccion,
concretamente en la planta de pisos y paredes de la empresa Corona S.A, es la
necesidad de optimizar sus procesos reduciendo costos e impactos ambientales. Esto
quiere decir que las herramientas tecnoldgicas existentes usadas en sus diferentes
procesos se pueden mejorar para que la cadena de produccién sea mas eficiente y se
consolide con el tiempo. Por lo tanto, es vital disefiar un sistema automatizado que
confiera la interaccion de cada etapa del proceso, que permita eliminar los derrames y a
su vez reducir los costos destinados a la limpieza y disposicion final de residuos.

Es importante enfatizarnos en este problema, ya que, las repercusiones de un proceso
no controlado influyen directamente con la calidad de los productos, el compromiso
ambiental de cada empresa y también en la ineficiencia econémica y productiva del pais.
“El medio laboral requiere de personal con fuertes competencias tecnoldgicas en una
nueva economia dirigida por la tecnologia. En un sentido amplio, tener una competencia
tecnoldgica es tener los conocimientos y habilidades para entender, hacer uso y tomar
decisiones acerca de la tecnologia” segun comenta (Castellanos, 2009).

Segun (Castillo, 2011) la forma correcta de plasmar el conocimiento y la innovacion es
por medio de nuevas maneras donde las practicas materializan las actividades
propuestas en cada curriculo y aplicacion.

“Con la aplicacién de nuevas técnicas de manufactura los productos se estan
haciendo mas compactos, generando un gran crecimiento aplicado a dispositivos
microelectrénicos como sensores, actuadores, motores, maquinas y robots, con
aplicaciones en muchos campos de investigacion e ingenieria”. (Castillo, 2011)

Es asi como se propone automatizar el proceso de tamizado para controlar el proceso
en sus tres etapas, llenado, tamizado y descarga, a través de los parametros definidos
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de la automatizacion industrial que garanticen un buen funcionamiento, operacion segura
y que elimine los derrames generados actualmente. Ademas de su facilidad de operacion
en un ambiente interactivo para que el controlador del proceso se sienta identificado y
tenga un control facil y seguro del proceso, de tal modo que sirva como herramienta
innovadora para el control de aplicaciones y procesos con implementaciones
Mecatrénicas con una vision inter y multidisciplinaria como lo menciona (Alvarado, 2009).

Luego es importante tener en cuenta que esta propuesta pretende implementar los
conocimientos de la rama de automatizacion industrial, con el objetivo de controlar las
distintas etapas del proceso de tamizado, implementando técnicas de control en cuanto
a sensorica, logica cableada, automatizacion y control, esto permitird que la empresa
tenga una vision mas cercana de las nuevas tecnologias y que asi mismo suplan las
necesidades técnicas para mejorar sus procesos, en cuanto a la transformacion y
produccién de la industria nacional, pero no solamente en este rama econémica, si no,
gue también a la agroindustria y al medio ambiente como lo menciona (Bermudez
Moreno, 2012).

El desarrollo del proyecto permitira controlar el proceso de tamizado automaticamente,
lo cual genera que el proceso sea mas rapido debido a que el operador no tiene que
realizar desplazamientos largos para el arranque de cada equipo por separado, el
sistema tendra sensores de nivel y una valvula proporcional para cada bomba neumatica,
la cual serd encargara de regular el paso de aire y de esta manera controlar el llenado
por medio de la retroalimentacion del sensor de llenado, de esta manera eliminar el
derrame del tamiz, al eliminar este derrame inicialmente la empresa se beneficia ya que
se enfoca en la solucion de una problematica planteando una alternativa para
incrementar la productividad, competitividad, la eliminacién de los derrames generadores
de lodos y sedimentos que se convierten en residuos sélidos los cuales requieren una
disposicion final que no es favorable con el desarrollo sostenible y la conservacion de los
recursos naturales.

La automatizacion del proceso permitird que el controlador se ocupe de diferentes
procesos sin estar 100% al tanto del proceso de tamizado, donde facilmente podra ver el
estado de cada etapa del proceso mediante una visualizacion rapida por medio de una
HMI, el proyecto permitira a la empresa desarrollar futuras implementaciones en otras
plantas de produccion en pro del desarrollo y fortalecimiento de los procesos productivos
en cuanto a tecnologia de punta en Colombia teniendo en cuenta la disminucion de los
impactos ambientales en los procesos.
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4. OBJETIVOS

4.1.0BJETIVO GENERAL

Desarrollar un sistema automatizado que permita eliminar el derrame de productos en el
proceso de tamizado evitando derrames de productos que causan sedimentos y lodos
en las plantas de agua, apoyado en herramientas de gestion de proyectos.

4.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar los requerimientos técnicos mecatronicos frente al proceso de tamizado
definiendo las caracteristicas de la solucién tecnolégica apoyado en herramientas
de gestion de proyectos.

e Elaborar disefio mecéanico, disefio electrénico y de software del sistema
automatizado para controlar el proceso de tamizado a partir de los requerimientos
establecidos.

e Validar el correcto funcionamiento del sistema automatizado mediante pruebas y
simulaciones.

e Implementar diferentes herramientas de gestidon de proyectos para la correcta
gestion de recursos técnicos y humanos a lo largo del proyecto.
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5. MARCO REFERENCIAL

5.1.ESTADO DEL ARTE

Un comun denominador en diferentes plantas de produccion latinoamericanas es la falta
de control en sus procesos productivos, que permitan un acercamiento a las tendencias
de innovacion en la actualidad, lo cual crea brechas que distancian el crecimiento y la
estandarizacion de los procesos, teniendo como necesidad el continuo control y vigilancia
por parte de las personas que tienen que controlar cada etapa de los procesos, segun
(CEPAL, 2019) el problema crece mucho mas cuando se habla de procesos que tienen
gue ser controlados simultaneamente.

Es por ello por lo que en diferentes procesos de produccién se ha evidenciado este
problema y se han planteado diferentes proyectos en los cuales han creado y construido
diversos sistemas de automatizacion para procesos de tamizado, dichas soluciones
abren las puertas para entrar en soluciones innovadoras que facilitan el control de los
procesos.

Para el presente proyecto es de suma importancia realizar un estudio frente a aquellos
diversos proyectos y procesos investigativos en los cuales se identifiquen los diferentes
avances con respecto a los procesos de tamizado que se han automatizado en diferentes
campos de la industria, estos permitirdn tener un mayor acercamiento al tema.

Teniendo en cuenta lo anterior uno el proyecto: Disefio y Construccion de un Equipo
Mixto de Tamizado y Secado de Esporas de Hongos del Amaranto y su Uso como
Bioplaguicida, este proyecto permite tener un acercamiento al proceso de disefio y
construccién de un equipamiento de tamizado y secado, este con el objetivo de separar
las esporas de los hogos del Amaranto usandolo como Bioplaguicidas y mejorando a su
vez una mejor en la calidad de la produccion, dicho proyecto fue desarrollado en el
Departamento de Ciencias Biol6gicas de la facultad de recursos naturales de la
ESPOCH( ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO) (Alvarez, 2010)

Inicialmente durante el disefio del equipamiento se realiza una simulacion de los
procesos con lo cual se observan e identificar las variables de los datos, seguidamente
se ejecutaron calculos de ingenieria para el desarrollo respectivo de su
dimensionamiento, el equipo de tamizado y secado cuenta con unas dimension de 40
cm de acho por 50 cm de alto y a su vez fue construido en un acero AlSI de 304 lo cual
permitié evitar contaminacion en las esporas de los hongos, dicho equipamiento se
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enfrento a diversas pruebas de funcionamiento en los diversos de tamizado y secado, lo
cual les permitio obtener un 0,90 % de concentracidon de esporas, con lo cual los
investigadores concluyeron que el equipamiento disefiado y construido era eficiente
frente a los objetivos trazados.

Por otro lado en el Laboratorio de Molienda y Tamizado de la Facultad de Ciencias
Naturales e Ingenieria, Departamento de Ingenieria de la Universidad de Bogota Jorge
Tadeo Lozano, se llevd a cabo un trabajo investigativo el cual permite reconocer la
importancia de los procesos de tamizado frente a los procesos industriales de reduccion
en el tamafio de materiales sélidos en el cual se toma en cuenta los diferentes fines con
los cuales este es realizado, a partir de ello se busca obtener y producir particulas mas
pequefia de solidos grandes, este procesos se llevé a cabo a partir de un analisis de
granulométrico tomando en cuenta una muestra de maiz en la cual se coloc6é una
muestra de tamices que fueron acoplados de forma vertical permitiendo que el tamiz
pequefio fuese ubicado en el fondo y el de tamafio mayor se ubicase en la parte superior.

Para este proyecto fue utilizado un tamiz vibratorio el cual puede llegar usado con una
gran capacidad, este tipo de tamices puede llegar a tener un 0 mas superficie tamizante,
su movimiento vibratorio se puede comunicar al tamiz de forma mecanica o eléctrica, su
diferencia puede radicar en que en la forma mecanica se trasmite desde excéntricas
hacia la zona de la carcasa, por el contrario, en la forma eléctrica se generan en
solenoides que comunican y transmiten la carga directamente a los tamices.

Una de las problematicas presentadas durante este proceso estd relacionada
directamente con la problematica presentada en el presente proyecto puesto que en
trabajo realizado en la Universidad Jorge Tadeo lozano se identifica la perdida de
material obtenida en el proceso practico puesto que se salpimentaron 105 gramos y a la
salida se obtienen 104,395 gramos.

Por otro lado los hallazgos obtenidos en el proyecto: Desarrollo de un prototipo para la
obtencion de materia prima en polvo de suplementos alimenticio, de la facultad de
ingeniera llevado a cabo en la Universidad Nacional Autonoma de México este trabajo
esta enfocado directamente en el desarrollo y construccion de un prototipo el cual
permite obtener harinas que sean convertidas en suplementos alimenticios que sean
producidos a bajos costos, los cuales beneficien de manera significativa a personas que
no tengan una buena nutricion.

Para este dicho proyecto se tuvo en cuenta los procesos de molienda y tamizado el cual
fue llevado a cabo a través de mallas de acero inoxidable, con diversos tamafios en sus
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aberturas las cuales permitieron seleccionar las diversas particulas, este proceso de
tamizado permitira que las particulas de la harina sean consistentes y posean el mismo
tamano. (Pefa, 2018)

Con lo anterior se puede evidenciar la amplia necesidad de tener un mayor control de los
procesos, es evidente que los procesos controlados manualmente la mayoria de veces
no son lo suficientemente eficientes cuando se requiere una produccion constante y de
calidad, es decir, se hace necesario que exista una relacion estrecha entre los ingenieros
mecatrénicos y los ingenieros de procesos para brindar una solucion que satisfaga la
necesidad de la produccidon con unos costos razonables, reduciendo al maximo los
desperdicios, es asi como en los anteriores proyectos la construccion e implementacion
de los sistemas automéaticos de tamizado contribuyen a mejorar los esquemas de
produccion, convirtiéendose la automatizacion en una herramienta esencial dentro de las
plantas de produccion.

5.2.MARCO HISTORICO

Desde los origenes del ser humano la tecnologia toma un papel muy importante, puesto
gue la especie humana se ha caracterizado por su gran habilidad para fabricar
herramientas y/o instrumentos que faciliten y mejoren sus condiciones de vida, es asi
como la mayor parte del progreso de la humanidad se debe a la invencion de diferentes
procedimientos y mecanismos para la resolucion de problemas concretos de la vida
diaria. “Desde las primeras técnicas para encender fuego, hasta las complejas maquinas
del mundo moderno, los seres humanos se han beneficiado de desarrollos técnicos cuya
aparicion y gradual refinamiento ha marcado profundamente los modos de organizacion
social, asi como las tradiciones y el acervo cultural de la civilizacién.” (Ordonez, 2007)

Los sensores han existido desde siempre, debido a que el hombre tiene incluidos en su
cuerpo y de diferentes tipos. El hombre experimenta sensaciones como calor o frio, duro
o blando, fuerte o flojo, agradable o desagradable, pesado o no. Y poco a poco le ha ido
afiadiendo adjetivos a estas sensaciones para cuantificarlas como fresco, tibio, templado,
caliente. Es decir, que dia a dia ha ido necesitando el empleo de magnitudes medibles
mas exactas. (Maynég, 2003)

La humanidad ha pasado por distintas revoluciones industriales y tecnolégicas en los dos
ultimos siglos, cada una de ellas con sus propias caracteristicas como, por ejemplo: el
cambio en las fuentes de energia basicas, el dinamismo en las actividades industriales,
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la localizacién, los diferentes medios de comunicacion para y el transporte de las
principales mercancias, personas e informacion personal se han optimizado. La tercera
revolucién inicio aproximadamente hace 40 afios donde se logran grandes avances
tecnoldgicos conociendo el concepto de “automatizacién” debido a que se inicia a
sustituir la mano de obra en los diferentes procesos de fabricacion, contribuyendo a que
los procesos sean mas eficientes, disminuyendo tiempos e impulsando la calidad de los
productos, permitiendo que las diferentes empresas se vuelvan mas innovadoras en el
mercado. (Roel, 1998)

De acuerdo con lo anterior, la tercera revolucion industrial fue el impulso para que las
industrias con mayor poder adquisitivo sean mas competitivas y consolidadas en el
mercado, puesto que con la ayuda de las nuevas tecnologias y los nuevos recursos de
automatizacion sus procesos seran mas rapidos, eficientes y disminuiran los costos de
mano de obra, aumentando sus ingresos y mejorando constantemente sus procesos
implementando nuevas ayudas tecnoldgicas.

Para el caso de Colombia grandes procesos de automatizacion se han desarrollado en
las grandes industrias del pais, “especialmente las del sector de las bebidas, la industria
del cemento y los alimentos, las cuales tienen la capacidad econémica para asumir los
costos de su implementacion. De otra parte, las medianas y pequefias industrias (que
conforman la mayor parte de la produccion nacional) se han quedado rezagadas ante
estos desarrollos y es solo, por la presién de los mercados que se han visto obligadas a
modernizar sus plantas, buscando incrementar la produccién y disminuir costos, con el
fin de ser competitivos en los nuevos nichos que se abren gracias a los tratados de libre
comercio que el pais ha firmado y que continuara estableciendo.” (Rey, 2009)

A continuacion, se muestra una linea de tiempo donde se ilustran los eventos mas
significativos en la evolucién de la automatizacion y la tecnologia entre los afios 1820 y
1920, entre los mas importantes se encuentran la locomotora de vapor, la primera linea
férrea, el primer telégrafo, se inventan dispositivos que han marcado la diferencia como
el teléfono, el dinamo, el motor a gasolina y posteriormente el primer automovil,
seguidamente hacia los afios 90 se inventan los primeros rayos X y el primer dirigible.
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Figura 1

Linea de tiempo de la automatizacion parte 1
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Entre los afios 1950 y 2010 se ilustran eventos mucho mas avanzados debido a que las
necesidades de evolucionar tecnolégicamente siempre estdn en constante avance, se
destacan inventos como la primera herramienta de maquinado controlada por
computador la cual su l6gica de funcionamiento aun era por cableado, las unidades
electrénicas con el primer motor eléctrico de jaula de ardilla trifasico produciéndose
masivamente, la exitosa era del plc inicia en 1968.

En el afio 1978 a nivel de maquinas se encuentran dispositivos de programacion eran
muy grandes y pesado, la programacioén CNC a nivel de maquinas representd un proceso
notable. (Mitsubishi, 2015)

Posteriormente surgen importantes tecnologias iniciando con una nueva herramienta
como lo es la simulacion en 1997, ademas la tecnologia de automatizacién consiste cada
vez mas en un control descentralizado e inteligente y con componentes de control que
se puedan comunicar con otros mediante Ethernet industrial (Mitsubishi, 2015), para
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A N\ 4
posteriormente utilizar el plc en chip o mas conocido como el microcontrolador.

Dichos avances han sido significantes en la evolucion tecnolégica de la automatizacion,
teniendo en cuenta que facilitan los diferentes procesos industriales y agropecuarios, asi
como también facilitan el trabajo de las personas y han evitado numerosas lesiones en
las fabricas, fortaleciendo el desarrollo de los diferentes sectores econémicos.

Figura 2

Linea de tiempo de la automatizacion parte 2
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Ahora bien, para lograr un mayor desarrollo tecnoldgico en la automatizacion de
procesos industriales surge una constante evolucién de los elementos mas importantes
en un proceso de automatizado de fabricacién, “los sensores”, y la historia de estos
elementos se da desde el primer y mas sencillo sensor desarrollado por la empresa
multinacional estadounidense Honeywell en el afio 1969 hasta los dispositivos mas
sofisticados que se usan actualmente, la evolucion de estos revolucionarios instrumentos
han permitido aumentar significativamente la eficiencia, calidad y velocidad de los
diferentes procesos industriales, asi como también la investigacion y el desarrollo
cientifico en diferentes areas de la ingenieria. (Custodio et al., 1999)

El centro de atencién en el constante desarrollo de los sensores ha ido cambiando a lo
largo de los afios, como dice (Frank, 2000). En sus inicios la atencion de los
desarrolladores se mantuvo en el proceso para lograr una sefial normalizada y que fuera
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tratable por algun controlador, sin embargo, mas adelante el foco de atencion se centré
en mejorar los diferentes sistemas digitales derivados de la conversion de la sefal
analogica a digital, siendo esto un factor importante para la deteccion de diferentes
variables analogicas fisicas tales como la distancia, presion o nivel, ademas también se
trabajé mucho en mejorar la comunicacién remota y la direccionalidad de la sefial.
(Custodio et al., 1999)

Hacia los afios 80 se muestra una nueva tendencia donde los elementos mas destacados
son los sensores, esta nueva tendencia se da por la necesidad de mejorar los procesos
productivos del sector agropecuario y se conoce como agricultura de precision.

La agricultura de precision se refiere a la evolucion tecnoldgica de las maquinas agricolas
con el fin de facilitar los sistemas de produccion agropecuarios, utilizando diferentes tipos
de sensores y sistemas de posicionamiento global (GPS) para mapeo y aplicacion de
diferentes tipos de insumos con dosis exactas.

(Bongiovanni et al., 2006)

Sobre el afio 1983 en estados unidos se contempla la posibilidad de iniciar a producir
granos de forma extensa con la ayuda de los computadores, y asi mismo la
implementacion del manejo de los cultivos de forma automatizada teniendo en cuenta
gue la dosificacién de insumos para las cosechas tenia una mejora considerable gracias
a la implementacién del GPS el cual ayudaba notoriamente al posicionamiento de las
méaquinas. Como se puede evidenciar, hace mas de 20 afios la agricultura de precision
ha sido objeto de estudios, los cuales buscan un controlar las diferentes variables en
tiempo real, Australia y Estados Unidos has sido pioneros en investigaciones sobre este
tema y por lo tanto en estas zonas del mundo se ha evidenciado un mayor desarrollo.
Paises como Australia han tenido desarrollos de automatizacién y control de las algunas
de las variables mas importantes en ciertos cultivos implementando dispositivos como
PLC, sensores, motores, los cuales también marcan la diferencia al momento de
optimizar procesos fuera de los cultivos. (Ibarra, 2012)
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Figura 3

Esquema de la agricultura de precision
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Con el paso de los afios la agricultura de precisién ha tenido como principales aliados a
los diferentes sensores que son capaces de monitorear las diferentes condiciones en
todo momento, segun (lbarra, 2012) en la agricultura de precision se hace necesario
mantener un esquema retroalimentado que permita mantener un monitoreo constante
sobre el estado de los diferentes cultivos a los cuales se les aplica el esquema de
agricultura de precision como se muestra en la figura 3, por lo tanto es necesario una
lectura constante de los datos provenientes de los sensores, de esta manera se conoce
la mayor informacion posible sobre el sistema que se va a controlar, posteriormente se
analizan las condiciones del sistema para poder tomar decisiones para obtener un
resultado final satisfactorio.

En américa latina la agricultura de precision tuvo sus inicios con mayor fuerza en
Argentina sobre el afio 2000, ya que en este pais se han desarrollado diferentes
componentes y aplicaciones que contribuyen a las diferentes tecnologias para el manejo
eficiente de cultivos con la ayuda de sistemas automatizados, el avance fue notorio y
rapido que para el afio 2005 ya contaban con todas las herramientas necesarias para
una optima implementacion de sistemas con agricultura de precision, dentro de estas
herramientas se incluye el software, diferentes tipos de sensores y actuadores, GPS y
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equipo capacitado para la solucion de problemas. (Ochoa & Forero, 2012)

En conclusion se puede decir que los sensores y la automatizacion de procesos a lo largo
de su historia han sido fundaméntales para el desarrollo de diferentes industrias de
produccion, ya que con su implementacion se han optimizado los procesos productivos
y las empresas se han vuelto mas competitivas en el mercado, ofreciendo productos con
altos estandares de calidad, para el caso del sector agropecuario, los sensores de la
mano de la automatizacion han tenido un impacto notorio en los procesos de produccion
agricola, sin embargo no todos los paises han automatizado dichos procesos debido a
gue la aceptacién de la agricultura de precision no esta fortalecida en la mayoria de los
casos por falta de presupuesto y por desconocimiento sobre las tecnologias.

A lo largo de los afios la industria cerdmica ha tenido una evolucion grande, el proceso
de tamizado se ha convertido en un proceso importante en cientos de industrias ya que
por sus diversas prestaciones en cuanto a la separacion de particulas soélidas de los
diferentes fluidos se posiciona como una solucién util para muchos sectores. (Comision
Europea, 2011)

En el sector de la manufactura ceramica este proceso es determinante para definir la
calidad final del producto ya que permite la generacién de productos libres de particulas
o impurezas que pueden afectar el desarrollo del producto final, en este caso el producto
final son pisos, paredes de la planta en Sopo Cundinamarca de la empresa corona S.A.

Durante muchos afios este proceso ha evolucionado y se ha tornado mas rapido con
respecto a afios anteriores ya que en el pasado el proceso era lento debido a la
manipulacion total por parte de los operarios y por esta razon las producciones eran de
menor calidad y mucho mas lentas.

Con la evolucion de estos procesos se han optado alternativas mecénicas como los
motores que generan movimiento mecanico y a su vez la vibracion, de esta manera el
proceso de separacion de particulas es mas rapido gracias a la ayuda del movimiento
rotatorio que genera vibracion sobre la superficie de la malla en la cual cae el producto
a tamizar.

Otro aspecto importante de evolucion del tamizado es la carga y descarga de los tamices
ya que una alternativa rapida y eficiente son las bombas neumaticas, las cuales evitan el
contacto directo de los operacion con los materiales y el producto no es contaminado, de
esta manera los procesos de tamizado muestran una evolucion a lo largo de los afios,
siendo un proceso rapido y mas eficiente comparado con afios atras, sin embargo los
procesos siempre tienen aspectos por mejorar y las empresas siguen buscando
soluciones para esto.
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5.3.MARCO TEORICO

5.3.1. Proceso de disefio mecanico

Inicialmente se debe de tener en cuenta que el proceso de tamizado ya existe en la planta
de pisos y paredes, por lo tanto, ya existe un disefio mecanico de los principales
elementos que estan involucrados en el proceso, sin embargo, es necesario realizar
adecuaciones mecanicas para el montaje de los diferentes sensores y actuadores que
estaran presentes en la propuesta de automatizacion. Para esto se deben contemplar
diferentes elementos y componentes mecanicos los cuales tienen sus propias
caracteristicas o generalidades, dichos componentes cumplen una respectiva funcion
para el desarrollo y el adecuado montaje de los sensores y actuadores, una de sus
principales funciones es asegurar que los sensores tengan un contacto minimo con el
producto ya que por ser productos generadores de lodos cerdmicos pueden tener gran
influencia en la medida del sensor y en la adquisicién de datos por el PLC.

El conocimiento de los materiales, sus caracteristicas, las diferentes aleaciones, asi
como sus aplicaciones mas importantes tienen relevancia en el desarrollo de cualquier
proyecto dentro del campo de la ingenieria mecatronica.

En la industria se utilizan diversos materiales para los procesos de disefio, como, por
ejemplo, aceros, hierro, aluminio, magnesio, carbono, azufre, silicio, entre otros. Para su
clasificacion se pueden dividir en dos grupos principales de acuerdo con las
caracteristicas de cada uno como se muestra en la figura 4.

Figura 4

Clasificacion de los materiales
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Un material importante para el desarrollo del proyecto es el aluminio, ya que es de facil
manipulacion y cada vez tiene mas aplicaciones, las cuales se pueden destacar en
electricidad, aviacidén, automaviles, bicicletas, maquinas en el sector alimentario etc.
(Sabaca, 2009)

Los anclajes de los sensores se realizaran utilizando perfiles de aluminio comercialmente
conocidos como V-slot, estos perfiles tienen alta resistencia y un punto importante es que
es de facil montaje y no se necesitan herramientas especializadas para trabajar con ellos,
dichos perfiles son usados comunmente en una gran cantidad de maquinas industriales,
adicionalmente la forma de unién del perfil v-slot es de montaje rapido y no se necesita
acudir a procesos de soldadura. La union de los perfiles se hace por medio de uniones
tipo L de diferentes grados de inclinacion, entre los cuales se pueden encontrar de 45°,
90°, 135° y uniones rectas de 180°. (Mechatronics, 2020)

Este sistema de perfiles de aluminio y accesorios son ideales para construir estructuras
de maquinas. Es completamente Open Hardware y fue disefiado por Open Builds, esta
pensado para ser completamente modular, facilita la creacién de maquinas, en especial
de maquinas con deslizadores lineales tipo CNC. Los perfiles V-Slot son ampliamente
usados en la industria por su ligereza y excelentes propiedades estructurales. La ventaja
de este tipo de perfiles es su gran cantidad de accesorios, que lo convierte en una
plataforma modular de facil fabricacion con excelentes resultados. (Mechatronics, 2020)

Figura 5

Perfil V-Slot tipo 2020
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Fuente: (Mechatronics, 2020)
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5.3.1.1. Anclajesy accesorios

El anclaje de los diferentes elementos y/o componentes se realiza de forma rapida por
medio de unas tuercas comercialmente conocidas como tuercas cabeza de martillo o
tuerca T, las cuales permiten la fijacion del elemento ejerciendo una fuerza dentro del
slot del perfil de aluminio, los perfiles de aluminio se consiguen de diferentes medidas,
por lo que es necesario seleccionar las tuercas adecuadas para cada perfil y asi
garantizar una fijacion estable de los elementos en la estructura.

Figura 6

Tuerca cabeza de matrtillo o tuerca T

Fuente: (Mechatronics, 2020)

Los elementos de anclaje toman una funcion importante en el disefio mecanico ya que
estos elementos son los principales para el ensamble de los diferentes componentes y
se usan para fijar uno o mas elementos a lo largo de una superficie, durante el disefio
mecanico es necesario reconocer algunas caracteristicas de los elementos de anclaje ya
gue generalmente se encuentran con diferentes caracteristicas segun sea la funcién que
estos desarrollen.

Los métodos mas comunes para sujetar y ensamblar piezas incluyen el uso de elementos
como pernos, tornillos, tuercas, remaches, cufias, etc. Sin embargo, de estos métodos el
gue tiene mayor aplicacion es la sujecion por medio de tornillos, por lo que en la mayoria
de las maquinas o prototipos existen grandes cantidades de piezas unidas por medio de
tornillos y estos proveen una fuerza de sujecidn entre los componentes unidos.
(Guadalupe, 1985)
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Algunas de las caracteristicas mas importantes son la cabeza, el paso, diametro externo,
didmetro interno y longitud, y segun la forma de corte de los dientes del elemento se
tienen diferentes tipos de roscas las cuales se ajustan a diferentes normas de disefio
como el Sistema Unificado (UN) o americano y el Sistema Internacional (SI).

En el Sistema Internacional (SI) la unidad principal son los milimetros (mm), el diametro
de la rosca se mide sobre el diametro del tornillo, el paso es la distancia entre dos crestas
consecutivas o la distancia que recorre o avanza un tornillo al dar un giro completo.
(Manual de bolsillo para la identificacion y especificacion de roscas y tornillos)

Figura 7

Partes de una rosca de un tornillo segun el SI

" e Raie o vl
i

AR

— =Paso
Fuente: (Londofio & Cardona, 2019)

Diém_etro Diametro de
nor]'nnal raiz

Los tornillos siempre se deben identificar por medio de su medida nominal para
identificarlos comercialmente, generalmente se utiliza una “M” para su nombramiento
simplificado seguido de su respectivo valor de paso.

Un ejemplo del nombramiento de un tornillo segun el Sl seria el siguiente. “M6 x 17, el
cual corresponde a un tornillo milimétrico con 6mm de diametro y paso de 1mm, de esta
manera se nombran para uso comercial, sin embargo, cuando se requieren
caracteristicas especificas de disefio hay diferentes propiedades que se pueden
identificar segun cada tornillo y eso se muestra en la figura 8.
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Figura 8

Designacion de un tornillo segun el Si

DESIGNACION DE UN TORNILLO SISTEMA INTERNACIONAL (sl)

Tornillo cabeza

Hoxagonal 88 M 14 15 MF 6g 100
A A A A A

TIPO DE
TORNILLO .
Calidad

Simbolo del sistema métrico

Diametro nominal (mm.)

Paso (mm.)
Tipo de rosca

Ajuste
Longitud del vastago

N J

Fuente: (Londofio & Cardona, 2019)

En los procesos de disefio mecanico es importante tener en cuenta los tipos de
accionamiento (llaves o herramientas para girar el tornillo) de los diferentes tornillos que
se encuentren en las maguinas o en las estructuras, la mayoria de las empresas buscan
constantemente el mejoramiento continuo de sus procesos y de la mantenibilidad de sus
maguinas, por lo tanto es importante mantener en lo posible un mismo patrén de tornillos,
es decir, que la mayoria de los elementos de fijacién tengan el mismo accionamiento y
sean de la misma medida en cuanto al diametro, siempre y cuando por necesidades de
disefio se deba cambiar. Esto es importante ya que de esta manera la intervencion de
las maquinas en un proceso de produccion industrial o agricola es mas eficiente, de esta
manera los técnicos encargados emplearan menos tiempo dado que las medidas de los
tornillos estan estandarizadas y no se requieren de diferentes tipos de herramientas o
llaves para accionar el tornillo.

De acuerdo con lo anterior es importante reconocer los tipos de cabeza de algunos
tornillos de uso frecuente para asi poder tener claro el tipo de herramienta para su
respectivo accionamiento.



UNIAGRARIA | tavveroe Personeria Juridica No. 2599

Fundacién Universitaria Agraria de Colombia | DE COLOMBIA o Fie| 13 de ma.r’ZO de 1.986.
\ v Ministerio de Educacion Nacional

Tabla 1

Tipos de cabeza de tornillo mas comunes

NOMBRE IMAGEN

Cabeza
hexagonal

Cabeza hexagonal
con collarin

Cabeza de matrtillo

Cabeza cilindrica o

Allen

Cabeza redonda
ranurada

Cabeza redonda
Philips

Cabeza avellanada

Fuente:(Londofio & Cardona, 2019)
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5.3.1.2. Procesos de manufactura en el disefio mecanico

“Los procesos de manufactura son actividades y operaciones relacionadas, ordenadas y
consecutivas, a través del uso de maquinas-herramientas o equipos, con el fin de
transformar materiales para la obtencion de un producto industrial”. (Guerrero, 2008)

A continuacion de describen los principales procesos que serdn implementados a lo largo
de la implementacion del proyecto.

5.3.1.2.1. Taladrado

El taladrado es la operacién mas utilizada en materiales metalicos y no metélicos, esto
debido a que en cualquier estructura es necesario la apertura de agujeros para realizar
algun tipo de uniones entre diferentes elementos. El taladrado es el proceso estandar
para generar agujeros, es uno de los procesos mas comunes en la remocion de material.
El taladrado es llevado a cabo por una herramienta llamada broca la cual es dotada de
rotacién por un cabezal impulsado de forma mecénica o eléctrica. (De La Cruz, 2012)

5.3.1.2.2. Corte

Proceso de manufactura en el que una herramienta de corte especifica se utiliza para
remover el exceso de material de una pieza de forma que el material que quede tenga la
forma deseada. (Aguilar, 2009)

5.3.1.2.3. Corte laser

Proceso de manufactura rapido el cual se caracteriza por tener una perdida minima de
material y sin distorsiones o imperfectos notables, este proceso permite que las piezas
tengan una alta precisidn y que los contornos de las piezas no presenten defectos
caracteristicos de otros procesos, como, por ejemplo, el corte con caladora, con el corte
laser se le puede dar a las partes las caracteristicas propias para el ensamble. (Wesco,
2016)

5.3.2. Proceso de disefo electrénico / eléctrico

Para el disefio electronico se deben contemplar diferentes elementos y componentes los
cuales seran la parte mas importante de la propuesta de automatizacion del proceso de
tamizado de la planta de pisos y paredes de la empresa Corona S.A ya que los elementos
mas destacados seran sensores y diferentes elementos eléctricos y/o electrénicos que
interactuaran entre si para el funcionamiento, dichos elementos tienen sus propias
caracteristicas y aplicaciones en entornos industriales, el reconocimiento de estas
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caracteristicas sera de vital importancia al momento de realizar el desarrollo de software
para los respectivos procesos de adquisicion de datos de cada uno de estos dispositivos.

En las aplicaciones de transformacion industrial los sensores son elementos de campo
con capacidad de medir magnitudes fisicas para su conocimiento o control, la utilizacién
de sensores es indispensable en la automatizacibn de industrias de proceso y
manufacturados, incluida la robdtica, en automoviles, en electrodomésticos, en
agricultura, medicina, etc. (Pallas, 2006)

5.3.2.1. Sensores industriales

Los sensores son elementos que se usan para detectar alguna condicion real en un
proceso, pueden operan por contacto fisico como por ejemplo un final de carrera, sensor
de vibracion, sensor de fuerza, etc. Los sensores también se usan en operaciones que
no requieren contacto fisico y entre ellos algunos de los mas usados en la industria son
inductivos, capacitivos, resistivos, piezoeléctricos, ultrasonicos, fotoeléctricos, auto
reflectivos, reflectivos, transductores, PT100, termocuplas, entre otros.

En la industria se pueden encontrar diversos tipos de sensores y su funcionamiento y
aplicacion es diferente, a continuacion, se muestran algunos de uso frecuente, teniendo
en cuenta que estos sensores pueden ser binarios o analdgicos.

5.3.2.1.1. Sensor final de carrera

En muchos sistemas de produccion, se utilizan interruptores mecéanicos de posicion para
identificar la ejecucibn de movimientos. Otros términos también utilizados son
microrruptores, finales de carrera, valvulas limitadoras, etc. Puesto que los movimientos
se detectan por medio de contactos, deben cumplirse ciertos requisitos constructivos.
Ademas, estos componentes estan sometidos a desgaste. (Ebel & Nestel, 1993)

El sensor final de carrera o sensor de posicién electromecéanico, su funcionamiento se
basa en una accion mecanica sobre su cabeza, el cual genera un movimiento que
acciona los respectivos contactos dentro de su carcasa para generar una salida booleana
utilizable en cualquier circuito de control para activar o desactivar alguna carga, estos
sensores estan presentes en la mayoria de sistemas automatizados, proporcionando
informacion sobre presencia, ausencia, posicién, final de recorrido y también es usado
como dispositivo de seguridad en puertas de maquinas.
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Figura 9

Sensor final de carrera

Fuente: (Schneider, 2016)

Los sensores finales de carrera se pueden conseguir comercialmente con diferentes
cabezas las cuales emplean movimientos de deteccidén que varian entre ellos de acuerdo
con la aplicacién.

En la figura 10 se muestran los movimientos de deteccion mas usados en la industria,
los cuales pueden ser, rectilineos, angulares y multidireccionales. Por medio de este
movimiento se accionan los contactos normalmente abiertos (NO) y normalmente
cerrados (NC) dentro del dispositivo.

Figura 10

Movimientos de deteccidn sensor final de carrera

m Movimiento rectilineo m Movimiento angular m Movimiento multidireccién

\
=

al reposo activado al reposo activado al reposo activado

Fuente: (Schneider, 2016)
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5.3.2.1.2. Sensor inductivo

Para la deteccion de materiales metalicos, el sensor Inductivo se basa en la deteccion
sin contacto fisico, su deteccién es especificamente en objetos metalicos a diferentes
distancias las cuales pueden variar de acuerdo con cada fabricante, segun (WEG, 2020)
algunas de las distancias mas comunes en el area de deteccidén de estos sensores son
de 0 a 50mm, en la figura 11 se muestra la forma comun del sensor inductivo.

Figura 11

Sensores inductivos

Fuente: (WEG, 2020)

5.3.2.1.3. Sensor capacitivo

En la mayoria de plantas industriales, el sensor capacitivo es el mas usado debido a que
su funcionamiento se basa en la deteccion sin contacto fisico, su deteccion es
especificamente en objetos no metélicos a diferentes distancias las cuales pueden variar
de acuerdo con cada fabricante, estos sensores disponen de un pequefio potenciémetro
para realizar un ajuste que permite calibrar la sensibilidad al momento de detectar objetos
de débil o fuerte influencia segun sea la aplicaciéon, segun (Siemens AG, 2006) uno de
los usos mas comunes de estos sensores es detectar todos los materiales en estado
sélido, pulverizado, o liguido, sus mayores usos son en la industria alimenticia y
principalmente en procesos de llenado y embotellado para detectar el nivel de algun
liquido dentro de una botella o recipiente, en la figura 12 se muestra el ejemplo de
deteccion de leche en el interior de envases de carton.
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Figura 12

Deteccion de liquido
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Fuente: (Siemens AG, 2006)

5.3.2.1.4. Sensores fotoeléctricos

La seguridad en los sistemas de produccién es de vital importancia, para esto las
diferentes industrias utilizan sensores fotoeléctricos los cuales detectan la presencia a
través de una zona peligrosa y detienen el proceso de la maquina, también detectan
alguna caracteristica en particular de un objeto mediante luz visible o no visible. Algunos
usos adicionales para los sensores fotoeléctricos son, tamafio, color, brillo de objetos.

Los sensores pueden clasificarse de diferentes tipos dependiendo de la forma en que
detectan los objetos, inicialmente se encuentran los de barrera los cuales detectan el
objeto midiendo la diferencia de intensidad de la luz generada desde emisor hasta
receptor (Autonics, 2017). En este tipo de sensores el emisor y el receptor son dos
componentes diferentes, se instalan enfrentados uno con el otro como se muestra en la
figura 13 y la sefial de sensado se produce cuando el objeto interrumpe la luz emitida por
el emisor y no llega hasta el receptor.



UNIAGRARIA Personeria Juridica No. 2599

Fundacién Universitaria Agraria de Colombia o qel 13de ma'rlZO de 1'986-
\ v Ministerio de Educacién Nacional

Figura 13

Sensor fotoeléctrico de barrera
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Fuente: (Autonics, 2017)

El sensor réflex con espejo es otro tipo de sensor fotoeléctrico el cual utiliza un espejo
especial llamado “reflector” con alta reflectividad para medir y comparar la diferencia de
cantidad de luz emitida con la luz recibida a través del espejo. En el mismo cuerpo se
encuentra el emisor y el receptor (Autonics, 2017). En el sensor réflex la sefal de
sensado se produce cuando el objeto interrumpe la luz emitida por el emisor y no llega
hasta el receptor como se muestra en la figura 14.

Figura 14

Sensor réflex con espejo

Luz emitida

Receptor -

Emisor

Luz reflejada

ESPEJO

Luz emitida

Luz reflejada

Fuente: (Autonics, 2017)

En cuanto a los fotoeléctricos, por ultimo, se encuentra el auto réflex el cual detecta
recibiendo directamente la luz que es reflejada por el propio objeto, es decir el emisor y
receptor también se encuentran en el mismo cuerpo, su montaje es mas facil, econémico
y rapido debido a que no necesita accesorios adicionales para la deteccion, cominmente
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fallan si el ambiente tiene mucha suciedad, material particulado o humedad.

Figura 15

Sensor auto réflex

Luz reflejada

Luz emitida

Fuente: (Autonics, 2017)

5.3.2.15. Sensor ultrasénico

Dentro de los sensores que se usan sin contacto, el sensor ultrasénico toma un papel
muy importante, funcionan en diversas aplicaciones y pueden detectar todos los objetos
gue reflejen ultrasonidos. Los detectores emiten ciclicamente impulsos ultrasénicos.
Cuando dichos impulsos son reflejados por un objeto, se recibe el eco correspondiente y
se transforma en una sefal eléctrica de tipo analégica. Los detectores ultrasénicos
funcionan midiendo el tiempo de propagacion del eco, es decir, el intervalo de tiempo que
media entre el impulso emitido y el eco de este. (Siemens AG, 2006)

Figura 16

Medicion de nivel a través de un sensor ultrasénico

Fuente: (Pepperl + Fuchs, 2017)
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Como se muestra en la figura 16, uno de los principales usos del sensor ultrasénico en
los diferentes procesos industriales es la medicion del nivel en silos contenedores de
materiales, sin embargo, la medicién de nivel independiente de la sustancia, en la
mayoria de los casos, los sensores ultrasénicos son los mas utilizados ya que detectan
practicamente todos los materiales, ya sean liquidos, lodos, pulverizados o productos
voluminosos. Es decir, podra controlar con exactitud el nivel de llenado de los almacenes
o depositos usados por las empresas lacteas, quimicas, mineras, agropecuarias y
muchas otras. (Pepperl + Fuchs, 2017)

5.3.2.1.6. Sensores de temperatura

Una de las variables mas importantes en diversos procesos de transformacion es la
temperatura, para ello se utilizan dos importantes sensores, las Termocuplas o también
conocidas como termopares, estdn compuestos por 2 tipos de metales conectados, de
tal forma que al calentarse uno de los dos metales, este generara un flujo de corriente,
el cual a su vez también generara una diferencia de potencial, en cambio el otro metal se
le llama union fria, el cual generalmente estara a la temperatura ambiente.(Galarza,
2002)

Segun (Siemens AG, 2009) “los termopares se caracterizan por una gran adaptabilidad,
se les puede dar la forma y el tamafio necesario para practicamente todos los casos de
aplicacion. La parte sensible a la temperatura es casi puntiforme. Por lo tanto, los
termopares resultan especialmente idéneos para medir temperaturas que estén sujetas
a rapidas variaciones”.

Figura 17

Termopar con cable de conexion directa

———l

Fuente: (Siemens AG, 2009)

Existen diversos tipos de termopares los cuales tienen un rango tipico de funcionamiento,
sin embargo, en los diferentes procesos industriales y de transformacion agricola es
comun encontrar termopares tipo K como el sensor de temperatura mas usado, ya que
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tienen buena resistencia a ambientes corrosivos, por otro lado, el termopar tipo J también
es uno de los mas usados, teniendo en cuenta que es una excelente eleccion para
aplicaciones donde la humedad no esta presente. En la tabla 2 se muestran los diferentes
tipos de termopares, los materiales de la unién y el rango tipico de funcionamiento.

Tabla 2

Tipos de termopares y su rango tipico

Rango tipico Sensibilidad

Material de la unién (°C) (uv/cC) Tipo
Pt6%/Rodio Pt(30%)/Rodio 38 a 1800 7.7 B
Tungsteno(5%)/Renio— 16 c

Tungsteno(26%)/Renio 0 a 2300

Cromo- Constantan 0 a 982 76 E
Hierro — Constantan 0a 760 55 J
Cromo — Aluminio -184 a 1260 39 K
Pt(13%)/Rodio — Pt 0 a 1593 11.7 R
Pt(10%)/Rodio — Pt 0 a 1538 10.4 S
Cobre- Constantan -184 a 400 45 T

Fuente: (Mayné, 2003)

De acuerdo con la tabla 2 se evidencia que existen varias combinaciones de metales
para formar diferentes termopares para usos industriales, segun (WIKA, 2016) “estos
materiales deben desarrollar una fuerza electromotriz por grado de cambio de
temperatura que se pueda detectar con instrumentos estandar de medicion y, en muchas
aplicaciones, deben ser suficientemente fuertes desde el punto de vista fisico para
soportar altas temperaturas, cambios rapidos de estas, y el efecto de atmosferas
corrosivas y reductores”.

Como se nombro anteriormente la magnitud de la fuerza electromotriz depende de los
materiales de los conductores utilizados por cada termopar, y se debe tener en
consideracion gue constantes cambios en las composiciones de los materiales causados
por entes externos como la contaminacion, particulas o elementos extrafios y choques
térmicos influyen en el cambio de la fuerza electromotriz. (Medrano, 2002)

Los termopares generalmente son sensibles y con el tiempo tienden a desgastarse y a
descalibrarse, por esta razén, en los procesos de transformacién agricola es fundamental
definir desde el inicio un cronograma de inspeccion peridédico con el fin de garantizar la
confiabilidad de los datos de los diferentes cultivos o procesos, de esta forma se evitan
fallas causadas por el deterioro forzado del instrumentd, en las diferentes industrias se
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emplean planes de mantenimiento en los que el objetivo final es maximizar la vida util de
los dispositivos a través de mantenimientos preventivos y correctivos.

Debido a la amplia gama de termopares, en la tabla 3 veremos las aplicaciones mas
comunes para cada uno de ellos segun el material de la unién y su rango tipico de
funcionamiento.

Tabla 3

Tipos de termopares y sus aplicaciones

Termopar (Tipo) Aplicaciones

Los termopares tipo B son ideales para el uso continuo en
atmosferas oxidantes o de gas inerte, y para una utilizacion
breve en entorno de vacio a temperaturas de hasta 1700 °C.
Los termopares tipo E son ideales para utilizacion

E en atmdésferas oxidantes o de gas inerte hasta 900 °C.

Los termopares tipo J son ideales para el uso en vacio,

en atmosferas oxidantes y reductoras o atmosferas de gas
inerte. Se utilizan para mediciones de temperatura hasta

J 750 °C
Los termopares tipo K son ideales para utilizacion

K en atmdésferas oxidantes o de gas inerte hasta 1200 °C,
Los termopares tipo R son ideales para el uso continuo en
atmosferas oxidantes o de gas inerte con temperaturas de

R hasta 1600 °C. Tener en cuenta la fragilidad causada por la

contaminacion.
Los termopares tipo S son ideales para el uso continuo en
atmosferas oxidantes o de gas inerte con temperaturas de
S hasta 1600 °C. Tener en cuenta la fragilidad causada por la
contaminacion.
Los termopares tipo T son ideales para temperaturas
bajo 0 °C con un limite maximo de temperatura de 350 °C, no
se oxidan en atmosferas humedas.
Fuente: (WIKA, 2016)

T

Dado que la seleccion de un sensor de temperatura depende del rango de medicion, La
PT100 es otro sensor de temperatura importante en las industrias y en aplicaciones
agropecuarias el cual esta linealizado, por lo tanto, su implementaciéon es bastante
sencilla. Esta consiste en un alambre de platino que a 0° tiene una resistencia eléctrica
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equivalente a 100 ohm y que al aumentar la temperatura aumenta su resistencia eléctrica.
Este tipo de sensores es muy usado en la industria ya que a diferencia de los termopares
su grado de precision es mucho mayor y su sefial de salida es mas estable y no tiene
cambios bruscos en su salida de sefial durante los cambios de temperatura. (Perdigones
& Pascual, 2004)

Figura 18

RTD con cabezal

Fuente: (Siemens AG, 2009)

Los sensores de temperatura PT100 son mas costosos que los termopares, son
ampliamente usados en aplicaciones de temperaturas bajas y en la mayoria de las
aplicaciones su precision es su principal ventaja, ademas de que no se desgasta con el
tiempo y no se requiere de un seguimiento constante para que los datos de temperatura
sean confiables, si hay alguna falla en la PT100 la sefal se pierde y el dispositivo
encargado de la adquisicion de los datos inmediatamente detecta la falla y da un aviso,
esta es la principal ventaja de este tipo de sensores de temperatura.

Segun el rango de medida y los requisitos de precision, los sensores de temperatura
PT100 se pueden conectar a los equipos en circuitos a 2, 3 6 4 hilos respectivamente,
ahora bien, fisicamente en las versiones mas simples se parecen a los termopares
mostrados en la figura 17, en las versionas compactas se cuenta con una terminal
eléctrica también conocida como “cabezal” como se muestra en la figura 18, en este
cabezal se sitta un elemento conocido como transmisor de temperatura el cual se
muestra fisicamente en la figura 19.
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Figura 19

Transmisor de temperatura para cabezal

Fuente: (Siemens AG, 2021)

El transmisor de temperatura esta disefiado para ser montado en el cabezal del sensor y
su funcion principal es convertir la sefial proveniente de la PT100 en ohm a sefales
estandarizadas de tipo tension (0-10V) o de tipo corriente (4-20mA), con el fin de ser
tratadas por el controlador de forma rapida y eficiente en el sistema de automatizacion,
con el uso del transmisor de temperatura en el cabezal se evita utilizar modulos
adicionales exclusivos para sefiales de PT100 para los controladores, de esta forma se
reducen los costos de instalacidon ya que los controladores suelen ser mas costosos.

5.3.2.1.7. Linealidad en los sensores

En los sistemas industriales, es comun encontrar diversos sensores sin contacto, estos
dispositivos transforman una medida fisica a una medida eléctrica analdgica,
comunmente la medida fisica puede ser de presion, nivel, temperatura, caudal, distancia,
etc. Segun (Siemens AG, 2006) la salida de los sensores analdgicos varia de forma
continua y la informacién esta en la amplitud de la sefal.

Este tipo sensores requieren una calibracion con el fin de establecer una relacion entre
la variable medida y la sefial de salida entregada por el dispositivo, teniendo en cuenta
que la propiedad fundamental de estos dispositivos es la propiedad de linealidad.

La propiedad de linealidad indica que debe de existir una relacion directa entre la
captacion de medida fisica analogica con respecto a la respuesta de sefial de salida
analdgica eléctrica entregada por el transductor. (Rossello, 2000)

Si el sensor presenta una salida no lineal a los cambios de la magnitud fisica medida, es
necesario realizar procesos de linealizacion mediante circuitos especificos o mediante
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programas adecuados de calculo numérico con el fin de tener una medida
suficientemente significativa y confiable durante la adquisicion de datos del proceso.
(Miguel & Bolado, 2015)

5.3.2.2. Tipos de sefiales eléctricas de los sensores

Dadas las exigencias de produccién y en consecuencia a la evolucion tecnologica es
importante diferenciar los cambios en las salidas de los sensores, la mayoria de estos
sensores tienen salida digital o también conocida como booleana, es decir, de dos
estados ya sea 1 o O respectivamente, sin embargo, también se encuentran diversos
sensores los cuales tienen una salida diferente a la booleana, esta sefial es de tipo
analégica y también existen muchas aplicaciones que requieren este tipo de salida ya
gue se caracteriza por tener una variacion en el tiempo segun sea la condicién de la
variable fisica medida.

Las sefales de salida de los sensores se clasifican en cuatro tipos y esto depende de las
caracteristicas de cada sensor, su funcionamiento y su aplicacion, esta informacion
permite identificar el funcionamiento de cada uno de ellos y ver las diferencias con
respecto a otros, con esto se pueden tomar decisiones de seleccion y/o identificacion,
asi como reconocer directamente el proceso para la adquisicion de los datos de cada
uno.

5.3.2.2.1. Sefial de salida tipo |

Sefial de salida correspondiente a los sensores que entregan salidas booleanas o
binarias, entre ellos se pueden encontrar los sensores mas comunes, por ejemplo,
sensores capacitivos, inductivos, auto reflectivos, reflectivos, entre otros, estos sensores
son usados para identificar alguna condicion o presencia de algun elemento durante el
proceso industrial. (Ebel & Nestel, 1993)

Figura 20

Comportamiento sefial tipo |

Fuente: Autores
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5.3.2.2.2. Sefial de salida tipo 11

Sefal de salida correspondiente a los sensores que entregan salidas caracterizadas por
un tren de pulsos, estas sefiales también se conocen como PTO. Segun (Ebel & Nestel,
1993) algunos sensores de este tipo son los Encoder y se usan para el monitoreo de
velocidad, también son comunmente usados en aplicaciones que requieren de una alta
precision en posicionamiento, esta sefial presenta un cambio de estado de 0 a 1 en
periodos de tiempo muy rapidos.

Figura 21

Comportamiento sefial tipo Il

Fuente: Autores

5.3.2.2.3. Sefial de salida tipo 111

Sefial de salida correspondiente a los sensores que entregan salidas que varian con el
tiempo o con la medida fisica, algunos de estos sensores son muy usados
industrialmente como las PT100 o termopares, la sefial de salida tipo Il se diferencia con
la tipo IV ya que esta sefial de salida en muchas ocasiones requiere un tratamiento
adicional al momento de realizar el control de un proceso y al realizar el respectivo
escalamiento debido a que esta sefial de salida es débil, comunmente esta sefial es de
mV o de resistencia. De acuerdo con (Ebel & Nestel, 1993) actualmente algunos
controladores industriales modernos vienen con moédulos adicionales disefiados para leer
este tipo de sefiales sin recurrir a arreglos o circuitos adicionales.

Las PT 100 o termopares son muy usados industrialmente para monitorear y controlar la
temperatura en diferentes procesos como, por ejemplo, hornos, calderas, reactores, etc.

En la figura 22 se muestra un ejemplo del comportamiento de esta sefal, como se
evidencia hay un aumento proporcional en la temperatura a medida que el valor en ohms
aumenta por cada grado centigrado.
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Figura 22

Comportamiento sefial tipo Il

Q

Fuente: Autores

5.3.2.2.4. Sefial de salida tipo 1V

Sefial de salida correspondiente a los sensores que entregan salidas que varian con el
tiempo o con la medida fisica, del mismo modo que la sefal tipo Ill, sin embargo, este
tipo de sefal ya esta estandarizada industrialmente ya que la mayoria de los sensores
analdgicos mas comunes entregan este tipo de sefial que puede ser leida y tratada mas
rapidamente, este tipo de sensores también son conocidos como transmisores. El valor
de estas sefales esta en los siguientes rangos, 0-10V, -10-10V, 0-20mA, 4-20mA. (Ebel
& Nestel, 1993)

Los sensores que entregan la sefial de salida tipo 1V son usados en multiples aplicaciones
como, por ejemplo, medicién de nivel de tranques, presion en tuberias, distancia, caudal,
flujo, etc.

Figura 23

Comportamiento sefial tipo IV

mA

Fuente: Autores
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5.3.2.25. Sefial de salida tipo V

Sensores con sefial de salida estandarizada, por ejemplo, RS 232-C, RS 422-A, RS 485
o con interfaz a buses de datos tales como bus de campo (profibus, bus-sensor-actuador,
|O-Link). (Ebel & Nestel, 1993)

5.3.2.3.  Selectividad eléctrica

La selectividad del sistema de proteccion de una instalacion eléctrica industrial es un
proceso importante para garantizar un servicio funcional, econémico, optimo y seguro de
toda la instalacion, esto con el fin de reducir al minimo los problemas ocasionados por
fallas criticas en el sistema o por condiciones de operacion anomalas. (ABB, 2022) Un
correcto sistema de proteccion también evita dafios de los elementos conectados a la
instalacion eléctrica y evita dafios a las personas que intervienen el sistema.

Segun (ABB, 2022), se puede afirmar que existe selectividad entre dos interruptores
automaticos en serie cuando, para una sobreintensidad que pasa por ambos, se abre el
interruptor del lado de la carga, protegiendo asi el circuito, mientras que el interruptor del
lado de la alimentacion permanece cerrado garantizando la alimentacion al resto de la
instalacién, evitando paradas innecesarias de equipos que no tienen fallas por sobre
intensidad.

5.3.3. Proceso de disefio de software y automatizacién

Teniendo el disefio mecénico y electronico, se debe garantizar la correcta instalacion y
conexion de los diferentes elementos que estan involucrados en la propuesta de
automatizacion del proceso de tamizado en la planta de pisos y paredes de la empresa
Corona S.A, estos elementos deben interactuar por medio de algunas herramientas y
elementos de software y hardware, la programacion de un elemento de control permitira
controlar los actuadores y visualizar los datos de cada uno de los sensores, ademas,
realizar diferentes procesos de escalamiento y procesamiento de sefial que le permitira
controlar el llenado del proceso para evitar los derrames, a su vez facilitara a los
controladores la toma de decisiones del proceso rapidamente, teniendo en cuenta que
previamente se deben realizar pruebas mediante herramientas de simulacion, con base
en (McGraw-Hill, 2009) la simulacion, se define como un “acontecimiento estructurado
gue involucra relaciones causales entre el elemento y evento que representa una
situacion del mundo real”.
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Los actuales sistemas de automatizacion industrial pueden considerarse como herederos
de los automatas mecéanicos del pasado. En la actualidad se puede afirmar que la
mayoria de los procesos automatizados tienen como principales elementos los sensores
para interactuar con el mundo exterior, estos sistemas estan controlados por automatas
programables y en menor medida por ordenadores de control de proceso y reguladores
industriales. (Hernandez, 2004)

5.3.3.1. Controlador l6gico programable - PLC

De acuerdo con lo anterior un elemento importante es el PLC o controlador logico
programable, este dispositivo industrialmente se usa para controlar multiples tareas de
diferentes procesos, una caracteristica importante es que la ejecucion de sus
instrucciones no son de forma secuencial, es decir, el controlador puede ejecutar
cualquier instruccion programada en cualquier instante de tiempo, el PLC en su
estructura interna esta disefiado para tener sefiales de deteccién que se conocen como
entradas y por medio de su memoria de datos y su logica de programacion realizar
acciones de mando a través de sus salidas, las sefiales de detecciobn en su mayoria
provienen de sensores y sus caracteristicas se describieron anteriormente, las salidas
por lo general son dispositivos de campo que realizan un trabajo en especifico como
actuadores, valvulas, pilotos de sefalizacién, entre otros.

En la figura 24 se muestra la estructura interna de forma detallada donde se evidencias
las interfaces de entrada, memoria de datos interna donde se encuentran los
temporizadores y contadores, y las interfaces de salida.

Figura 24

Estructura interna de un plc
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Enlrada Salida

Temporizadores
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Fuente: (Sena, 2005)
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5.3.3.1.1. Controlador légico programable (PLC) compacto

Es importante reconocer las diferentes estructuras de hardware de los diferentes
controladores, si bien es cierto que cada estructura depende de los diferentes fabricantes,
hay tres estructuras o configuraciones fisicas definidas y con esto se puede entender el
alcance de cada configuracion.

La primera configuracion abarca a los PLCs compactos, los controladores que se
incluyen en esta estructura suelen ser de gama baja, teniendo en cuenta que disponen
de sus respectivas entradas y salidas y algunos tienen algan bus de comunicacion, la
cantidad de entradas y salidas puede ser limitada y cominmente se usan en maquinas
pequefias ya que también son de pequefias dimensiones.

Figura 25

PLC compacto
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i

Fuente: (Schneider, 2017)

Segun la figura 25, se muestra un plc compacto con cierta cantidad de entradas y salidas,
tiene dos puertos de comunicacion, pero sus funciones seran limitadas puesto que no se
le pueden conectar médulos adicionales debido a que su forma constructiva es
netamente compacta, segun las diferentes marcas se pueden encontrar PLCs modulares
con mas entradas y salidas, estas caracteristicas dependen uUnicamente de los
fabricantes.
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5.3.3.1.2. Controlador légico programable (PLC) semimodular

Como segunda configuracion se tienen los PLCs semimodulares, estos controladores
suelen ser de gama media debido a que estan limitados a sus posibilidades de
ampliacion, su cantidad de entradas y salidas suele ser mayor a los compactos y
generalmente también controlan maquinas pequefias pero debido a que tienen mas
capacidad de entradas y salidas solamente no controlan una maquina, pueden ser dos o
tres dependiendo de las exigencias y sefiales de entrada y cantidad de actuadores.

Segun la figura 26, se muestra un plc semimodular con cierta cantidad de entradas y
salidas, tiene dos puertos de comunicacion y a diferencia del plc mostrado en la figura
25, sus funciones no serén limitadas ya que se le pueden conectar médulos adicionales,
estos mddulos de expansion pueden ser de entradas o salidas digitales, entradas y
salidas analdgicas, entradas para termocuplas, RTD de tipo PT100 entre otros.

Figura 26

PLC semimodular
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Fuente: (Autores)

53.3.1.3. Controlador l6gico programable (PLC) modular

Anteriormente se nombrdé la gama baja y la gama media, ahora la gama alta corresponde
a los PLCs con configuracion netamente modular, estos permiten gran flexibilidad en
cuanto a su expansion de entradas y salidas y esta es su caracteristica principal, también
puede manejar diferentes protocolos de comunicacién y algunos de sus mdédulos de
expansion tienen caracteristicas especiales para el control de dispositivos mas
avanzados. Debido a su flexibilidad estos PLCs de gama alta pueden controlar mas de
dos maquinas de gran tamafio, procesos e incluso plantas de produccion completas.



Personeria Juridica No. 2599

- UNIAGRARIA | tavveroe del 13 de marzo de 1986
Fundacion Universitaria Agraria de Colombia DE COLOMBIA . . .. . .

\ v Ministerio de Educacién Nacional

Figura 27

PLC netamente modular

Fuente: (Autres)

Por dltimo, en la figura 27 se muestra un plc netamente modular, este tipo de plcs tienen
sus diferentes elementos por separado, es decir la fuente, la CPU, y los médulos de
entradas y salidas se encuentran en cuerpos separados, este tipo de plcs siempre estan
montados en racks y soportan comunicaciones multiples por diversos protocolos como
por ejemplo Ethernet o profibus.

Tabla 4

Tipos de PLC, ventajas y desventajas

TIPO DE PLC VENTAJAS DESVENTAJAS
e Mas econdmicos e Entradas y salidas
dentro de su limitadas
variedad e No soporta
e Ocupan menos modulos de
COMPACTO espacio expansion
e Programacion es e Solo tienen
mas sencilla entradas digitales
e Facil instalacion
e Mas econdmicos e Los mobdulos de
que los modulares expansion son
e Soportan limitados
contingencias o Utiliza mayor
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extremas de espacio que los

SEMIMODULAR

funcionamiento compactos

Programaciéon con
dificultad media
Incluyen versiones
con salidas de tipo
transistor

Requiere personal
mas calificado
Mantenimiento
toma mayor tiempo

Ampliaciones de
acuerdo con las
necesidades

En caso de averia
puede aislarse la
falla, cambiando el
maodulo en falla sin

Son los mas

costosos del
mercado
Utiliza mayor

espacio que los
demas
Requiere personal

afectar el altamente

MODULAR funcionamiento del calificado
resto ¢ Instalacién mas

e Soportan procesos compleja

muy sofisticados
e Pueden controlar
mas de un proceso
e Mudltiples
protocolos de
comunicacién

Fuente: (Autores)

5.3.3.2. Interfaz hombre maquina (HMI)

Dentro del sistema de adquisicion de datos de los sensores hay un dispositivo que en los
Ultimos afios ha desempefiado un papel fundamental en las industrias debido a su
facilidad de instalacion y a las ventajas que ofrece para la monitorizacion de los procesos,
este componente es la HMI, este dispositivo se usa para el control y monitorizacion de
los procesos por parte de los operadores, usualmente en forma de pantalla tactil con
algunos botones que pueden ser programados para cumplir una determinada funcion,
estas HMI estan de diferentes tamarios entre 4” y 15”. (Hernandez, 2004)

Por lo general estan ubicadas en diferentes maquinas o procesos los cuales tienen su
propio PLC el cual tiene que ser compatible para su interaccién con su respectivo
protocolo de comunicacién segun sea la marca. En la HMI los operadores pueden
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visualizar datos, transmitir 6rdenes, obtener resultados o condiciones del respectivo
proceso 0 maquina, de esta manera los operadores pueden controlar ciertas funciones a
través de la HMI en campo.

Figura 28

HMI (Interfaz hombre maquina)

Fuente: (Siemens, 2020)

5.3.3.3. Softwares de automatizacion

En cuanto al software utilizado en las HMI, se usan lenguajes de programacion como
Visual C++ o Visual Basic para desarrollar software HMI a medida del usuario, sin
embargo, es importante tener en cuenta que una vez se ha generado el software, no se
tiene la posibilidad de volverlo a programar o modificar. Para desarrollar tareas que se
puedan programar y/o modificar segun las necesidades del usuario o del proceso a
monitorear, existen diversos paquetes de software que estan orientados a dichas
funciones, como, por ejemplo, Wonderware, Factory Talk View, WinCC, Vijeo Designer
entre otros, siendo estos algunos de los mas comunes en diversas aplicaciones el
entorno industrial. (Salichs, 2012)

Tabla 5

Algunos tipos de software para HMI y sus fabricantes

SOFTWARE PARA HMI FABRICANTE
Wonderware Wonderware
Factory Talk View Rockwell Automation
WinCC Siemens
Vijeo Designer Schneider Electric

Panel Builder 6000 ABB
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CODESYS VISUALIZATION CODESYS
Movicon WEBHMI Emerson
GP-PRO EX Pro-face
Proficy HMI / SCADA General Electric
Candera CGlI Studio CGISTUDIO
PcVue PcVue Solutions
iControl IGrid T&D
VDS YOKOGAWA
Cognex Designer Cognex
GT SoftGOT1000 MITSUBISHI ELECTRIC AUTOMATION
Panel Studio BrainChild

Fuente: (Autores)

Durante el proceso se disefio de software y hardware se deben tener en cuenta diversos
factores para que el proceso sea exitoso debido a que todos los PLCs no son compatibles
con todas las HMIs, por lo tanto, el proceso de seleccidn se debe realizar de acuerdo la
compatibilidad entre ellos y de acuerdo con el protocolo de comunicacion de cada
elemento.

Actualmente, las soluciones para suplir las necesidades de comunicacion industrial se
agrupan en el estandar IEC 61158 y en el estandar IEC 62439. En este estandar se
definen las ofertas para comunicaciones de procesos industriales, entre las que mas se
destacan por su amplia cobertura y soporte las siguientes: Profinet-Profibus, Fundation
Fieldbus, EthernetlP, ControlNet y Modbus. (Ortiz, 2019)

A continuacién, se muestran algunos de los softwares mas utilizados a nivel industrial,
dichos programas son usados en la mayoria de las industrias como, por ejemplo, lactea,
cervecera, manufactura, agropecuaria, Oil & Gas, entre otros. Estos proporcionan
productividad gracias a la simplificacidon del desarrollo de sistemas con diversas
herramientas que reducen el tiempo de puesta en marcha.
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Tabla 6

Algunos tipos de software para PLC y sus fabricantes

NOMBRE SOFTWARE CARACTERISTICAS
(MARCA)

Intuitivo ambiente de disefio integrado se enfoca en un

Studio 5000 disefio rapido, reutilizacion, colaboracién y disefio
(Rockwell Automation) | virtual. La interfaz de usuario actualizada ofrece una
experiencia de usuario moderna en todas las
aplicaciones Studio 5000. (Rockwell Automation, 2018)

El Totally Integrated Automation Portal (TIA Portal) es
un software de programaciéon avanzado, integra
diferentes productos SIMATIC en una aplicacion de
TIA Portal software que le permitira aumentar la productividad y
(Siemens) la eficiencia del proceso. Dentro del TIA Portal, los
productos TIA interactian entre si, ofreciéndole
soporte en todas las areas implicadas en la creacion
de una solucién de automatizacion. (Siemens, 2009)
Es el entorno software/hardware de Schneider Electric
para la gestion de sus plataformas de automatizacion.
El mismo entorno sirve para las diferentes gamas de
PLC de la marca: Quamtum, Premium, Modicon 340 y
UnityPro Atrium.  Dentro de Unity, la herramienta grafica
(Schneider Electric) UnityPro es la que se utiliza para el desarrollo,
explotacion y mantenimiento de aplicaciones para los
PLCs. Es una herramienta “todo en uno” que permite
se puede configurar, programar, simular, depurar y
monitorizar un PLC. (Candelas, 2011)
Es uno de los sistemas de programacion del estandar
IEC 61131-3 mas comunes para PLCs y reguladores

CoDeSys industriales. Permite programar autOmatas de
(3S-Smart) diferentes fabricantes, asi como generar codigo para
algunos microprocesadores y DSPs. (SUPPRESS,

2011)
CX-Programmer es el software de programacion para
Cx-Programmer todas las series de PLC de Omron y esta integrado en

(Omron) CX-One. (Gomes, 2017)
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Esta disponible en tres versiones —Basic, Standard y
Premium—, ajustandose asi a las necesidades de los
Automation Builder | pequefios proyectos y dando respuesta a muchos de

(ABB) los grandes proyectos de integradores de sistemas.
(ABB, 2014)
Es la herramienta de desarrollo de software de tltima
ISPSoft generacion de Delta para controladores logicos
(Delta) programables. Se adoptdé IEC 61131-3, que admite

cinco lenguajes de programacién y una gran cantidad
de instrucciones aplicadas. (Delta Electronics, 2017)
Pro.Lean®© esta disefiado para ser sencillo y rapido. Es
una solucion de software todo incluido y lista para usar
Pro.Lean gue viene equipada con asistentes de instalacion para
(Emerson) crear proyectos con una base de datos de calculo SQL
Server, cuadros de mando e informes de andlisis de
produccién. (Emerson Automation, 2021)

Fuente: (Autores)

5.3.4. Herramientas de gestion de proyectos

El uso de herramientas y técnicas en la gestion de proyectos establece una base sélida
para que las empresas logren sus metas y objetivos, para el desarrollo de este proyecto
se tendran en cuenta diferentes herramientas para que los recursos técnicos, humanos
y las tareas del proyecto se gestionen éptimamente.

Estas herramientas seran esenciales para cumplir con los requisitos del proyecto y para
satisfacer las expectativas de los interesados ya que desde el inicio se puede tener un
panorama claro del avance y de los diferentes riesgos que se puedan presentar, la
aplicacién de herramientas de gestion de proyectos permite resolver y gestionar el
cambio de una mejor manera.

Antes de iniciar con las herramientas es importante reconocer que segun (PMBOK, 2017)
un proyecto es un esfuerzo temporal por un grupo determinado de personas para crear
un producto o una solucion determinada.

“La naturaleza temporal de los proyectos indica un principio y un final definidos.
El final se alcanza cuando se logran los objetivos del proyecto o cuando se termina
el proyecto porque sus objetivos no se cumpliran o no pueden ser cumplidos.”
(PMBOK, 2017)
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5.3.4.1. Checklist

El Checklist es una herramienta fundamental para la gestion de proyectos ya que con su
aplicacidon se podra revisar de forma clara y ordenada el cumplimiento de los objetivos y
las tareas correspondientes de cada etapa del proyecto, la aplicacion del Checklist
permite tener un panorama claro y ordenado de todo el proyecto en general, asi como
también de una fase en especifico.

Segun (Solor, 2015) se ha demostrado la eficacia del Checklist tanto para garantizar la
correcta ejecucion de funciones y tareas, como en la reduccion de errores u omision de
procedimientos teniendo un seguimiento y/o recordatorio de los mismos.

El Checklist correspondiente al presente proyecto se realiza con la ayuda visual de Power
Bl con el fin de tener claro y ordenado el cumplimiento de los objetivos y las tareas
correspondientes en cada etapa del proyecto.

5.3.4.2. Power Bl

Actualmente las herramientas tecnolégicas y/o digitales han tomado un papel
fundamental en el desarrollo de proyectos, Power Bl es una herramienta de Microsoft y
permite el andlisis y la gestiobn de datos a través de informes caracterizados por la
interactividad con los usuarios finales, los datos se pueden importar desde diferentes
origenes, el origen mas comun es Excel y el resultado de la aplicacion de esta
herramienta es optimizar el proyecto y la toma de decisiones a través de datos
transformados y visualizados interactiva e intuitivamente. (Minguez, 2022)

5.3.4.3. Stakeholders y matriz interés-poder

Los stakeholders, o partes interesadas en un proyecto son las diferentes personas,
grupos o entidades que tienen un interés en el proyecto y pueden verse afectados o
beneficiados por sus resultados. ldentificar y comprender a los stakeholders es
fundamental para la gestiébn y el éxito de un proyecto ya que teniendo claros los
stakeholders se puede realizar una categorizacion adecuada a traves de la matriz interés
poder, esta matriz permite conocer quiénes son los interesados mas relevantes de
acuerdo con su interés, poder e influencia a lo largo del proyecto, adaptando la matriz
interés poder se puede tener una gestion mas efectiva de las partes interesadas,
ayudando a mantener su apoyo, minimizar los conflictos y asegurar el éxito del proyecto.
(PMBOK, 2017)
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5.3.4.4. Estructura de desglose de trabajo EDT

El desglose de trabajo tiene una participacion importante ya que proporciona un marco
de referencia de lo que se debe entregar, este proceso se lleva a cabo una sola vez o en
puntos predefinidos del proyecto, proporciona una vision global de todas las actividades
necesarias para lograr los objetivos del proyecto, segun (PMBOK, 2017) esta
herramienta también ayuda a los equipos de proyecto y a los responsables de la toma
de decisiones a comprender la estructura del proyecto, a asignar recursos de manera
adecuada y a gestionar el presupuesto de manera efectiva.

5.3.4.5. Estructura de desglose de recursos

Por medio de una lista jerarquica se desglosan los recursos fisicos relacionados a través
de categoria y tipo de recurso, esta herramienta sirve para gestionar la planificacion y
control del proyecto, permite a los gestores de proyecto y equipos de proyecto
comprender claramente qué recursos se necesitan, cuando se necesitan y quién es
responsable de ellos. Segun (PMBOK, 2017) la estructura de desglose de recursos es
una herramienta que complementa la EDT y es fundamental para la gestion integral de
un proyecto.

5.3.4.6. Diagrama de espina de pescado

El diagrama espina de pescado, también conocido como diagrama de Ishikawa se utiliza
para desglosar las potenciales causas de un problema, permite identificar donde existe
una oportunidad de mejora, el diagrama de espina de pescado muchas veces se combina
con una etapa de definicién conocida como 5W+1H, donde se describe el problema que
se tiene, se indica el momento de tiempo para saber cuando ocurre el problema, se indica
el lugar especifico donde ocurre el problema, también se indica el responsable y la
tendencia del problema, esta tendencia puede ser crénica o al azar.

Con base en la informacion obtenida en el 5W+1H se realiza la espina de pescado para
posteriormente elegir las causas mas potenciales de la problematica, estas causas
potenciales se analizan a profundidad por medio del 5 por que, permitiendo tener una
idea cercana de la cusa raiz del problema analizado, con base a esto se pueden
implementar planes de accion para evitar la recurrencia, estos planes de accion pueden
ser pequefias acciones correctivas o el desarrollo de un proyecto enfocado en la solucion
de la problematica.
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5.3.4.7. Matriz de riesgos

La matriz de riesgos es una herramienta importante para la gestion de proyectos, ayuda
a priorizar los riesgos y a determinar donde se deben concentrar los esfuerzos de gestion
de riesgos. Ademas, proporciona una Vvision de la exposicion del proyecto a los riesgos,
con la matriz de riesgos se pueden tomar decisiones informadas sobre como mitigar,
evitar o aceptar los riesgos. La gestion efectiva de los riesgos es esencial para garantizar
el éxito de un proyecto al minimizar posibles obstaculos y sorpresas no deseadas.
(PMBOK, 2017)

Segun (Sanchez et al., 2015) cuando se tengan evaluados los riesgos, es recomendable
revisar los que tuvieron mayor prioridad en la matriz y asi definir cuéles seran
efectivamente gestionados a lo largo del proyecto.

“Se sugiere en un inicio gestionar los riesgos que tengan mayor probabilidad de
ocurrencia, y seguir evaluando la matriz al menos una vez al mes para verificar
que no hayan cambiado de prioridad.” (Sanchez et al., 2015)

5.3.4.8. Organigrama

El organigrama se utiliza tradicionalmente para representar los diferentes cargos de las
personas que participan en un proyecto, el organigrama se muestra en un formato grafico
descendente, segun (PMBOK, 2017) el organigrama puede ser formal o informal,
también puede ser muy detallado con informacién especifica de cada integrante o por el
contrario puede ser una representacion general donde se indique cargo y nombre segin
las jerarquias establecidas.
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5.4.MARCO CONCEPTUAL

El desarrollo del marco conceptual se divide en tres partes de acuerdo con lo visto en el
marco tedrico, es decir, proceso de disefio mecénico, proceso de disefio electrénico y
disefio de automatizacion, de esta manera se incluiran los conceptos de mayor
importancia para cada aspecto segun el punto de vista de los principales autores que han
profundizado en estos temas.

5.4.1. Proceso de disefio mecanico

e Proceso de disefio: “Es una secuencia logica de pasos que sigue el disefiador a
partir de ciertos datos de entrada, para obtener la solucion de ingenieria mas
practica y funcional que satisfaga un problema particular”. (Diaz del Castillo, 2011)

e Solucion: “Consiste en el diseno final aprobado de un elemento de maquina,
producto, maquina o proceso productivo; incluye planos, prototipo virtual,
construccion y prueba de al menos un prototipo real y especificaciones del proceso
de manufactura para su produccion en serie”. (Diaz del Castillo, 2011)

e Estructura: “Aquella parte de la construccién que soporta el conjunto, es decir, que
es capaz de resistir las diversas acciones que actian sobre ella como, peso
propio, sobrecargas de uso, viento, movimientos sismicos, etc.

(Cervera & Blanco, 2014)

e Aleacion: “Son la mezcla de un metal principal con otros elementos para mejorar
las propiedades fisicas y mecanicas del metal puro. Variando la composicion de
las aleaciones se puede conseguir un rango de propiedades diferentes para una
amplia gama de aplicaciones”. (Diaz del Castillo, 2011)

e Aluminio: “El aluminio (Al) es un metal no férreo el cual presenta una combinacion
de propiedades que lo hacen un material util para la industria e ingenieria”. (Rico,
2016)

¢ Arandelas: “Las arandelas son discos delgados con un agujero justo en el centro,
gue se encargan de asentar las tuercas y las cabezas de los tornillos”. (Londofio
& Cardona, 2019)

e Tuercas: “Son elementos con un agujero roscado que permiten ser atornillados en
el tornillo o colocados sobre la pieza”. (Londofio & Cardona, 2019)

e Paso de un tornillo: “Distancia entre dos crestas consecutivas o la distancia que
avanza un tornillo al dar una vuelta completa”. (Londofio & Cardona, 2019)

e Bomba neumatica de doble diafragma: “Consta de dos diafragmas conectados por
un eje en la seccion central que permite que las camaras se muevan a la vez,
siendo a su vez la separacion fisica entre el producto a bombear y el aire
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comprimido. Cuatro valvulas de bola situadas en las conexiones de aspiracion e
impulsion son las encargadas del dirigir el producto. La admision del aire necesario
para actuar la bomba se realiza a través de la valvula situada en la zona central
de la bomba”. (TIMSA, 2011)

Tanque de almacenamiento: “Estructura con dos funciones: almacenar la cantidad
suficiente de un determinado producto para satisfacer la demanda de una
poblacién y regular la presion adecuada en el sistema de distribucion dando asi
un servicio eficiente. Su disefio y construccion son variados y van a depender de
las condiciones del terreno, del material disponible en el area, de la mano de obra
existente, etc. Pueden estar localizados antes o después de la planta de
tratamiento, pero, independientemente de la fuente de agua utilizada, se
recomienda aplicar una desinfeccion directa”. (Vidas, 2008)

Tamiz vibratorio: La idea de este equipo no es clasificar producto por tamafo de
particulas, sino separar las impurezas normales que pueda contener la materia
prima o producto a transportar. (INDUTRA, 2010)

5.4.2. Proceso de disefio electronico / eléctrico

Sensor: “Dispositivo eléctrico que convierte magnitudes fisicas a valores medibles,
por lo general los valores medibles son sefiales eléctricas codificadas en analdgico
o digital”. (Torres & Fernandez, 2017)

Transductor: “Dispositivo que convierte una magnitud fisica en otra mas
conveniente para los propositos de la medida, en la mayoria de las aplicaciones
se utilizan transductores de tipo eléctrico ya que ello permite un mejor tratamiento
de la informacion”. (Rosselld, 2000)

Transmisor: “Equipo que emite una sefal, codigo o mensaje a través de un medio
que estd conectado al sensor mediante conductores eléctricos.”. (Gutiérrez &
Iturralde, 2017)

Rango: “El rango es el intervalo en el que el transductor o sistema de medida
puede utilizarse para realizar medidas. Se expresa especificando los limites
inferior y superior del intervalo en cuestion”. (Rosselld, 2000)

Linealidad: “Relacion directa entre la captacion de medida fisica analdégica con
respecto a la respuesta de sefal de salida analogica eléctrica entregada por el
transductor”. (Rossello, 2000)

Calibracion: “Procedimiento de comparacion entre lo que indica un instrumento y
lo que "debiera indicar" de acuerdo con un patron de referencia con valor conocido.
(Federacion de ensefianza, 2011)

Error: “Es la diferencia entre la salida real y la salida ideal, el error puede
expresarse como un porcentaje de la lectura de la sefial.”. (Gutiérrez & Iturralde,
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2017)

Exactitud: “Es la capacidad de un instrumento de medicion de dar indicaciones o
valores que se aproximen al valor verdadero de la variable medida”. (Gutiérrez &
Iturralde, 2017)

Resolucion: “Variacidon minima de la entrada para la que puede observarse una
variacion en la salida”. (Rossell4, 2000)

Repetibilidad: “Capacidad del sistema de dar el mismo valor de la magnitud
medida cuando se realizan distintas medidas en las mismas condiciones”.
(Rossell6, 2000)

Histéresis: “La histéresis es la diferencia entre el "punto de operacién" (donde un
objetivo detectado produce que el sensor conmute la salida del sensor al modo
activo) y el "punto de liberacion" (donde ya no se detecta mas el objetivo y la salida
del sensor se cambia al modo desactivado)”. (Lab-Volt, 2000)

Estabilidad: “La estabilidad de un transductor o sistema de medida es su
capacidad de mantener fija la curva de respuesta estatica a lo largo del tiempo”.
(Rossell6, 2000)

Codificador digital: “Un codificador digital es un dispositivo que convierte
desplazamientos lineales o rotacionales en una sefal digital”.(Lab-Volt, 2000)
Medicion: “Comparacion de una magnitud con su unidad de medida, con el fin de
averiguar cuantas veces contiene la primera medida a la segunda medida”.
(Federacion de ensefianza, 2011)

Tren de pulsos PTO: Serie de pulsos cuadrados que se suministran a un
dispositivo de salida, tal como el driver de un servomotor. (Conde, 2015)

Circuito eléctrico: “Circuito eléctrico es un conjunto de elementos (fuente,
conductor y receptor) que permiten la existencia de un recorrido por el que la
corriente llegara al punto al que sea requerido”. (Calvo, 2016)

Sefial digital: Sefial que proporciona dos estados logicos, 1 0 0 o en su defecto
alto o bajo.

Sefial analogica: Sefial en forma de tension o corriente proveniente de un sensor
captador de una medida fisica eterna.

Sobre intensidad: “Intensidad de valor superior a la intensidad nominal debida a
una causa cualquiera”. (ABB, 2022)

Intensidad nominal: “intensidad ininterrumpida maxima soportada a temperatura
ambiente sin sobrecalentamiento anormal”. (Schneider Electric, 2010)
Selectividad eléctrica: “Es la coordinacion de las protecciones eléctricas, para que
un defecto proveniente de un punto cualquiera de la red sea eliminado por la
proteccion ubicada inmediatamente aguas arriba del defecto, y soélo por ella”.
(Schneider Electric, 2010)
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Proteccion eléctrica: “Dispositivo encargado de la apertura y cierre de un circuito
protegiéndolo contra las sobreintensidades”. (Schneider Electric, 2010)

Tension nominal: “Valor de tension de suministro eléctrico especifico y de
funcionamiento de equipos con la cual pueden funcionar de manera segura y
optima”. (Schneider Electric, 2010)

Transformador: “Maquina eléctrica que reduce o aumenta la tensién nominal en
un valor especifico”. (Schneider Electric, 2010)

Banco de condensadores: “Conjunto de condensadores disefiados para corregir
el factor de potencia”. (Schneider Electric, 2010)

Factor de potencia: “Eficiencia con la que una carga eléctrica convierte la energia
eléctrica en trabajo atil. Un factor de potencia cercano a 1 indica una alta eficiencia,
mientras que valores bajos indican pérdidas de energia reactiva.”. (Schneider
Electric, 2010)

Media tensidn: “Tension nominal mayor a 1kV y menor a 62kV”. (Enerca, 2017)
Baja tension: “tensién nominal inferior a 1kV”. (Enerca, 2017)

Potencia nominal: “Energia eléctrica potencialmente transformable en trabajo o
iluminacién”. (Enerca, 2017)

Diagrama unifilar: “Diagrama que representa todas las partes que componen una
instalacion eléctrica de modo grafico, teniendo en cuenta las conexiones que
existen entre cada elemento de la instalacién logrando una visualizacién completa
del sistema ”. (Cervantes & Villegas, 2009)

5.4.3. Proceso de disefio de software y automatizacion

Sistema automatizado: “Sistema donde se transfieren tareas de produccién
realizadas habitualmente por operadores humanos a un conjunto de elementos
tecnolégicos”. (Garcia Moreno, 1999)

Légica programada: “Tecnologia desarrollada a partir de la aparicion del
microprocesador y de los sistemas programables basados en este, computador,
controladores l6gicos y automatas programables”. (Garcia Moreno, 1999)
Automatizacion: “Se ha entendido como una tecnologia en la cual se aplican los
sistemas mecanicos, electronicos y computarizados, con el fin de operar y
controlar la produccién, de bienes fisicos de consumo, ademas involucra una gran
variedad de sistemas y procesos que se ejecutan con minima o ninguna
intervencion del ser humano”. (Groover Mikell, 2015)

Sistema de control: “Ejecuta el programa de instrucciones del sistema automatico
y permite la realizacion del proceso”. (Vallejo & Vallejo, 2006)

Arquitectura del sistema de control: “Se definen los requerimientos de sensdrica,
instrumentacion, controladores logicos programables (PLC) y sistemas de
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supervision, necesarios para ejecutar el proceso”. (Vallejo & Vallejo, 2006)

PLC: “Dispositivo electronico programable, destinada a cumplir funciones de
automatismos lo6gicos y control de procesos de manufactura, en ambiente
industrial y tiempo real, tanto sean de tipo combinacional o secuencial’.(Arrieta &
Gonzales, 2003), ademas segun (LogicBus, 2014) el PLC se ha disefiado para
programary controlar procesos en tiempo real y por lo general es posible encontrar
este tipo de equipos en ambientes industriales.

Programacién: “Consiste en el establecimiento de una sucesion ordenada de
instrucciones (disponibles en el equipo) que resuelven una determinada tarea de
control”. (Arrieta & Gonzales, 2003)

SCADA: Herramienta que permite el acceso y visualizacion a datos remotos de un
proceso y permite el control de este utilizando herramientas de computacion y
comunicacion. (Bustos, 2012)

HMI: “Es una interfaz Hombre -Maquina que presenta los datos a un operador
(humano) y a través del cual éste controla un determinado proceso” (Polo, 2008),
la funcion de los HMI consiste en mostrar informacién operativa en tiempo real y
casi en tiempo real, proporcionar graficos de procesos visuales que aportan
significado y contexto al estado del actuador y/o sensor, niveles de depdsitos y
otros parametros del proceso, también suministran informacion operativa al
proceso, y permiten el controlar y la optimizacién al regular los objetivos de
produccioén y de proceso. (wonderware, 2013)

Hardware: “Es el conjunto de todos los componentes fisicos de una computadora,
como, por ejemplo: las unidades de disco, el monitor, el teclado, los circuitos
integrados, el microprocesador, el gabinete, las memorias, los cables, etc.” (Di
Pietro, 2017)

Software: “Conjunto de programas, procedimientos, reglas, documentacion y
datos asociados que forman parte de las operaciones de un sistema de
computacion”. (Di Pietro, 2017)

Red: “Sistema de comunicaciones que conecta a varias unidades y que les permite
intercambiar informacion”. (Di Pietro, 2017)

Sistema de control por lazo cerrado: “La toma de decisiones del sistema no
depende sélo de la entrada sino también de la salida.

El sistema es mas flexible y capaz de reaccionar si el resultado que esta
obteniendo no es el esperado; los sistemas a los que podemos llamar robots casi
siempre son de lazo cerrado, este sistema es mas completo ya que recibe
informacion sobre los estados que va tomando la variable. Esta retroalimentacién
se logra colocando sensores que envian informacion de puntos clave del proceso
para que asi pueda actuar de manera autbnoma”. (Autracen, 2016)
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Control PID: “Los controladores PID tienen tres médulos el control proporcional
(P), el control integral (I) y el control derivativo (D), cada uno de estos 3 controles
tiene una funcién determinada en la estabilizacion del sistema”. (Mazzone, 2002)
Control proporcional: “Este es el control principal y su funcion es crear una
respuesta en la salida proporcional al error”. (Mazzone, 2002)

Control Integral: “Este se encarga de eliminar el error residual que da el control P,
reduciéndolo a 0”. (Mazzone, 2002)

Control Derivativo: “Se utiliza para eliminar las sobre oscilaciones generando una
correccion en la sefial de control proporcional al error”. (Mazzone, 2002)

5.4.4. Herramientas de gestion de proyectos

Checklist: “Herramienta estructurada utilizada para verificar que se haya llevado a
cabo un conjunto de pasos o tareas necesarias”. (PMBOK, 2017)

Power BI: “Programa de software utilizado para realizar una actividad a lo largo
del proyecto”. (PMBOK, 2017)

Stakeholders: “Interesados directos del proyecto, estan clasificados segun su nivel
de influencia y poder en el proyecto”. (PMBOK, 2017)

Matriz interés poder: “Matriz que compara y categoriza los niveles de participacion
y de influencia de los interesados”. (PMBOK, 2017)

Estructura de desglose de recursos: “Incluye informacién sobre los recursos del
equipo y ayuda a comprender que recursos estan disponibles como y que recurso
esta faltando, representa los recursos por categoria y tipo”. (PMBOK, 2017)
Estructura de desglose de trabajo EDT: “Proceso que consiste en subdividir los
entregables del proyecto en componentes mas pequefios y faciles de manejar”.
(PMBOK, 2017)

Organigrama: “Documento que representa graficamente a los mientras del equipo
de acuerdo con la jerarquia y sus interrelaciones en el proyecto ”. (PMBOK, 2017)
Diagrama de espina de pescado: “Diagrama que desglosa las causas del
problema identificando en ramas separadas, contribuye a identificar la causa raiz
del problema”. (PMBOK, 2017)

Riesgo: “Incidente o situacion que podria presentarse en un lugar especifico y
ocurrir en un intervalo de tiempo particular que puede afectar el cumplimiento de
los objetivos y alcance del proyecto”. (Mideplan, 2022)

Matriz de riesgos: “Matriz que compara y categoriza los diferentes riesgos a los
que esta sujeto el proyecto”. (PMBOK, 2017)

Proveedor: “Suministrador de productos, materiales, repuestos, maquinas,
consumibles que se requieren en el proyecto. ”. (PMBOK, 2017)

Contratista: “Suministrador de servicios y/o mano de obra externa que requiere el
proyecto. (PMBOK, 2017)
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e Criterios de seleccion de proveedores y contratistas: “Conjunto de atributos
requeridos por el proyecto, los cuales deben satisfacer o superar para ser
seleccionado para participar en el proyecto”. (PMBOK, 2017)

e Cronograma del proyecto: “Representa un listado de actividades con fechas,
duraciones y recursos”. (PMBOK, 2017)

5.5.MARCO LEGAL

Referente a las disposiciones y normas legales relacionadas con las instalaciones
automatizadas en Colombia existen: Leyes que regulan y promueven el uso de las
energias alternativas y que reglamentan la produccion de energia eléctrica de sistemas
automatizados, su conexion a las redes eléctricas industriales y normas técnicas que
rigen las caracteristicas técnicas y la calidad de las instalaciones automatizadas.

5.5.1. NORMAS TECNICAS

EI ICONTEC (Instituto Colombiano de Normas Técnicas) ha publicado varias normas que
aplican en el disefio y construccion de instalaciones automatizadas y que seran tenidas
en cuenta en este disefo:

Segun la NTC 2050 (NTC 2050, 1998) se contemplan los siguientes requisitos para la
implementacion de un sistema de control automatizado.

5.5.1.1. Distribucion de potencia en lazo cerrado y programada

Dentro de las principales consideraciones se debe de tener en cuenta que los
componentes del sistema, incluyendo todos los equipos y conductores del sistema deben
estar certificados e identificados con el fin de evitar errores humanos de las personas
responsables de la operacion. (NTC 2050, 1998)

Control: El equipo de control y todos los artefactos de conmutacion accionados por dicho
equipo deben estar certificados e identificados. El sistema debe funcionar de modo que:

a) No se deben energizar las salidas de un sistema de distribucidén en circuito cerrado si
no estan bien identificadas primero las caracteristicas eléctricas de los equipos de

utilizacion.

b) Las salidas se deben des energizar cuando se produzca alguna de las siguientes
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circunstancias:

e Que, del equipo de utilizacion, conectado en la salida de un sistema de distribucién
de potencia en circuito cerrado, no se reciba una sefal de reconocimiento que
indique operacion normal.

e Que exista una condicion de falla a tierra.

e Que exista una condicién de sobre corriente.

e Que el conductor puesto a tierra no esté adecuadamente puesto a tierra.

e Averiadel controlador (PLC), si se produjera alguna averia en el controlador, todas
las salidas dependientes del mismo se deben des energizar.

(NTC 2050, 1998)

5.5.1.2. Limitacién de potencia en circuitos de sefializacion

En los circuitos de sefalizacion que no pasen de 24 V, la corriente necesaria no debe
pasar de 1A cuando estén protegidos por un dispositivo contra sobre corriente 0 por una
fuente de alimentacion intrinsecamente limitada. (NTC 2050, 1998)

5.5.1.3. Cables y conductores.

Cable hibrido: Bajo la misma chaqueta comun se permite usar cables hibridos
certificados, compuestos por conductores de fuerza, de comunicaciones y de
sefializacion. La chaqueta debe estar aplicada de modo que separe los conductores
eléctricos de los de comunicaciones y sefalizacion. Se permite aplicar otra chaqueta
externa opcional. Los conductores individuales de un cable hibrido deben cumplir las
disposiciones aplicables de este Coédigo en cuanto a caracteristicas nominales de
corriente, tension y aislamiento. Los conductores de sefializaciéon deben ser de seccion
transversal menor a 0,2 mm2 (24 AWG) en cobre. (NTC 2050, 1998)

Cables y conductores en el mismo armario, panel o caja. Se permite que los conductores
de fuerza, comunicaciones y sefalizacion de los cables hibridos certificados ocupen el
mismo armario, panel o caja de salida u otro encerramiento similar que albergue las
terminaciones eléctricas de los circuitos de alumbrado o de fuerza, pero soélo si los
conectores utilizados estan especificamente certificados para cables hibridos. (NTC
2050, 1998)
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55.1.4. Norma IEC-61131 en sistemas de automatizacion

En la actualidad aun siguen existiendo sistemas de control especificos del fabricante, con
programacion dependiente y conexion compleja entre distintos sistemas de control. Esto
significa para el usuario costos elevados, escasa flexibilidad y falta de normalizacién en
las soluciones al control industrial. IEC 1131 es el primer paso en la estandarizacion de
los automatas programables y sus periféricos, incluyendo los lenguajes de programacion
gue se deben utilizar. (Martin, 2006)

El programa de un controlador I6gico programable (PLC) se puede adaptar flexiblemente
a todas las tareas. Para elaborar un programa de mando conforme con la normativa,
existen diferentes lenguajes de programacion, todos ellos basados en la norma
internacional IEC 61131. (Festo, 2018)

5.5.1.5. Norma IEC-6052 grado de proteccion IP

El grado de proteccion IP se describe en la publicacion 60529 de la Comision
Electrotécnica Internacional, este grado de proteccién esta identificado por un cédigo que
permite describir los grados de proteccién proporcionados por las envolventes contra la
proximidad de las partes peligrosas, la penetracién de cuerpos sélidos extrafios y contra
los efectos nocivos del agua. (Pasteau, 2001)

Segun la norma, la primera cifra caracteristica indica la proteccion de las personas contra
el acceso a las partes peligrosas y la proteccion de los materiales contra la penetracion
de cuerpos solidos extrafios. La segunda cifra caracteristica indica el grado de proteccion
contra los efectos perjudiciales de la penetracion del agua. (Pasteau, 2001)

5.5.1.6. Norma IEC 60947-1 “Selectividad de disparo (para sobreintensidad)”

La selectividad de actuacion o disparo por sobreintensidad es la coordinacion entre las
caracteristicas de funcionamiento de dos o mas dispositivos de proteccion contra
sobreintensidad de una instalacion industrial, por ejemplo, de un tablero de control de
motores eléctricos, al verificarse una sobreintensidad dentro de los limites establecidos,
actua sélo el dispositivo destinado a funcionar dentro de esos limites y los demas no
intervienen. (ABB, 2022)
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6. METODOLOGIA

6.1.TIPO Y DISENO DE LA INVESTIGACION

Esta propuesta se enfoca hacia el desarrollo e implementacion de la metodologia
cientifica cuantitativa, debido a que el enfoque cuantitativo es de uso frecuente en
desarrollos de prototipos y sistemas, por lo tanto, su aplicacion es de vital importancia
tanto en el disefio, monitoreo, implementacion y validacion de cada uno de los
instrumentos segun lo indica (Dervis, 2013).

La finalidad del proyecto es la eliminacion de los derrames en la zona de tamizado, por
lo tanto, las variables o indicadores de andlisis se basaran en las toneladas de producto
derramado y sedimento que se tendra que disponer por medio de la empresa externa.

El enfoque cuantitativo parte del andlisis de datos numéricos para dar una solucién a
nuestra pregunta de investigacion y de esta manera determinar si el proyecto obtuvo los
resultados adecuados utilizando instrumentos de medicion los cuales deben brindar
factibilidad y datos acertados que faciliten interpretar los resultados del proyecto en cada
una de sus etapas.

En esta investigacion se utilizaran técnicas como pruebas de rendimiento y recoleccion
manual de informacién que lleven las caracteristicas del disefio al maximo de exigencia
para poder determinar su respuesta en ocasiones de alta exigencia.

Para que los resultados sean satisfactorios es necesario medir constantemente las
pérdidas ocasionadas por los derrames, y a su vez los costos que esto implica, a través
de esto se puede hacer una comparacién de los resultados y determinar si son favorables
0 si la problematica continua.

De acuerdo con (Sampieri, 2006) si los resultados estan a favor de la problematica
planteada o son congruentes con las hipétesis iniciales, hay evidencia de resultados a
favor hacia del proyecto, en caso contrario, se deben buscar nuevas explicaciones y
nuevas formas de recoleccion de datos que justifiguen de sobremanera los nuevos
resultados propuestos.
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6.2.POBLACION

La poblacién considerada para el presente proyecto es la empresa Corona S.A teniendo
como unidad de desarrollo el proceso de tamizado de la planta de pisos y paredes
ubicada en sopo Cundinamarca.

6.3.PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

A continuacién, se describen las actividades que se llevaran a cabo para el desarrollo de
la propuesta, teniendo en cuenta las diferentes fases y los resultados esperados de cada
una de las fases.
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Tabla 7

Metodologia objetivo especifico 1

OBJETIVO:

Analizar el proceso existente y diagnosticar los requerimientos técnicos
mecatronicos frente al proceso de tamizado definiendo las caracteristicas de la
solucion tecnolégica.

FASE METODOLOGIA

Al. lIdentificar la problematica en el
proceso de tamizado de la planta de pisos
y paredes de la empresa Corona S. A

A2. Crear procedimiento para medir los
derrames generados

A. Revisiobn y diagndstico del| A3. Medir cantidades derramadas y los
proceso existente costos generados por cada limpieza
mensual de la cisterna

A4. Analizar los diferentes procesos de
tamizado industriales que se encuentren
automatizados

A3. Definicién de la solucion propuesta

RESULTADOS ESPERADOS

Obtener informacion y evidencias de la problematica, cuantificar las perdidas
obtenidas por los derrames y los costos generados por limpiezas por contratistas
externos, caracterizando el disefio de la propuesta de automatizacion.

Fuente: (Autores)
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Tabla 8

Metodologia objetivo especifico 2

OBJETIVO:

Elaborar disefio mecanico, disefio electrénico, eléctrico y de software del sistema
automatizado para controlar el proceso de tamizado a partir de los requerimientos
establecidos.

FASE METODOLOGIA

A1l. Dimensionar la perfileria y soportes
para un montaje flexible de los sensores

A2. Seleccionar los sistemas de anclaje
de los perfiles verificando su
compatibilidad

A. Proceso de disefio mecanico

A3. Disefar los elementos de acuerdo
con las medidas reales del sensor

B1. Seleccion de sensores y actuadores

B2. Linealizar las sefales analdgicas de

B. Proceso de disefo electrénico/
sensores y actuadores

eléctrico

B3. Dimensionamiento de protecciones y
selectividad eléctrica

B4. Disefio del diagrama eléctrico unifilar
de la red de la planta

C1. Seleccion del controlador (PLC) y la
HMI

C2. Dimensionar la fuente de

C. Proceso de disefio de software ] ., .
alimentacioén del sistema

del sistema automatizado

C3. Disefio y programaciéon del sistema
de automatizacion

C4. Programacion y disefio de
horémetros para tamices
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C5. Programacion y disefio de interfaz
grafica HMI

RESULTADOS ESPERADOS

Modelo de disefio mecatronico de acuerdo con los requerimientos establecidos
por la planta de pisos y paredes que se ajusten a las necesidades del proceso de
tamizado.

Fuente: (Autores)

Tabla 9

Metodologia objetivo especifico 3

OBJETIVO:

Validar el correcto funcionamiento del sistema automatizado mediante pruebas y
simulaciones.

FASE METODOLOGIA

A1l. Realizar simulaciones y validacion de
funcionamiento del sistema
automatizado.

A2. Validacion de los valores escalados
en la interfaz HMI

A. Validacion del sistema | A3. Validacién de las animaciones de la
mecanico, eléctrico, | interfaz grafica HMI
electréonico, automatizado e

interfaz grafica HMI

A4. Graficar la respuesta del sistema de
control de nivel

RESULTADOS ESPERADOS

Pruebas de aceptacion del modelo de automatizacibn de acuerdo con los
requerimientos establecidos y analisis de la respuesta del sistema de control
teniendo en cuenta el Set Point definido para evitar el derrame del producto en el
proceso de tamizado.

Fuente: (Autores)
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Tabla 10

Metodologia objetivo especifico 4

OBJETIVO:

Implementar diferentes herramientas de gestion de proyectos para la correcta
gestion de recursos técnicos y humanos a lo largo del proyecto.
FASE METODOLOGIA

Al. Creaciéon de Checklist para el
seguimiento de las tareas

A2. Definicion de los Stakeholders del
proyecto

A3. Creacion de la estructura de desglose
A. Implementacion de | de trabajo y recursos
herramientas de gestibn de
proyectos.

A4. Creacion del organigrama del
proyecto

A5. Creacion de la matiz de riesgos del
proyecto

A6. Seleccion de proveedores mediante
grafico de radar

A6. Seleccibn de contratistas mediante
grafico de radar

RESULTADOS ESPERADOS

Utilizar herramientas de gestidbn de proyectos que permitan analizar y tomar
decisiones basadas en datos para la correcta gestion técnica y humana durante el
desarrollo del proyecto.

Fuente: (Autores)
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7. DESARROLLO

7.1.REVISION Y DIAGNOSTICO DEL PROCESO EXISTENTE

Actualmente la planta de pisos y paredes de la empresa Corona S.A cuenta con el
proceso de tamizado, dicho proceso tiene sistemas mecanicos, eléctricos, neumaticos y
de control, los cuales son relevantes en el proceso de automatizacién industrial. En el
proceso de optimizacidon y actualizacion se encuentra una oportunidad de mejora
implementando un sistema de automatizacion donde se puedan utilizar los diferentes
instrumentos y actuadores que permitan tener un control del proceso y evitar los
derrames producidos por la ausencia de personal humano durante la mayor parte del
tiempo de operacion del proceso.

7.1.1. Problemética del proceso de tamizado

El controlador del proceso interviene inicialmente el proceso para realizar diversas
conexiones con mangueras desde el tanque de almacenamiento hasta la bomba
neumatica que bombea el producto hacia el tamizado, la bomba de descarga del tamiz
también la conecta hacia otro tanque de almacenamiento, luego el controlador inicia el
proceso y se va a realizar otras tareas en procesos que requieren de mayor atencion, los
derrames de producto pueden ocurrir en cualquier momento, por esto es dificil para el
controlador darse cuenta en el momento preciso.

Luego del proceso de tamizado se procede a despachar el producto en carro tanques
para el siguiente proceso de fabricacion de pisos y paredes, en la figura 29 se muestra
el proceso mas detallado.

Figura 29

Contextualizacién del proceso de tamizado

Entendiendo el Proceso... . i
(r—————— 1 Bombeo inicial a Tamices

i
L e
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T

Bombeo final a tanques de almacenamiento

Despacho final

corona
nos gusta come eres

Fuente: (Autores)
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Cuando se manifiesta un derrame en el proceso de produccion se evidencian efectos
negativos tanto en la empresa como en el medio ambiente ya que inicialmente la empresa
se ve afectada por una perdida en la produccion ya que los derrames constantes
ocasionan interrupciones en el proceso, lo que significa que la empresa no puede fabricar
la cantidad deseada de producto. Si los derrames afectan la calidad de los productos o
causan retrasos en los pedidos, la reputacion de la empresa puede verse perjudicada ya
gue se tendran retrasos con el despacho de los pedidos y los clientes insatisfechos
pueden buscar a otros proveedores mas confiables.

Figura 30

Evidencia de los derrames

Fuente: (Autores)

En la figura 30 se evidencia un escenario industrial en la planta de pisos y paredes en el
proceso de tamizado donde se aprecia claramente un derrame de producto. El derrame
tiene un aspecto oscuro y viscoso ya que se trata de una arcilla, el liquido se extiende a
través del piso del area de tamizado, formando una mancha de forma irregular que
abarca una considerable area del suelo.

Figura 31

Evidencia de los derrames

Fuente: (Autores)
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Se pueden observar algunas consecuencias visuales del derrame, como propagacion del
producto a través de un area considerable de la zona. También se aprecia la presencia
de elementos de limpieza como mangueras de agua, se pueden ver maquinas
industriales y estructuras, 1o que sugiere que el derrame ha ocurrido en un entorno de
produccion o industrial. La foto transmite una sensacion de urgencia y la necesidad de
tomar medidas inmediatas para abordar la situacion y minimizar los impactos
ambientales, de produccion y de seguridad.

Los productos derramados pueden contaminar el suelo y el agua cercanos a la planta de
produccion. Esto puede dafar la salud de la fauna y la flora local y afectar negativamente
el ecosistema circundante, si los productos quimicos derramados son considerados
peligrosos, su manejo y disposicion incorrectos pueden representar una amenaza
adicional para el medio ambiente. La gestion inadecuada de estos residuos puede llevar
a la contaminacién a largo plazo y al deterioro del desarrollo sostenible, en la figura 32
se evidencia la cisterna donde llegan los derrames, esta cisterna debe de pasar por un
proceso de limpieza donde personal contratista saca entre 2 y 4 toneladas de sedimento.

Figura 32

Cisterna con sedimento
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Fuente: (Autores)
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La limpieza de los derrames requiere tiempo, esfuerzo y recursos, la empresa debe
gastar dinero en productos quimicos, mano de obra y limpieza, estos costos adicionales
pueden reducir la rentabilidad de la empresa.

Para analizar esta problematica se acude a las herramientas de analisis que usa la
empresa, el formato de caso de estudio tipo B con el 5W+1H, la espina de pescado y los
5 porque, permiten identificar las principales causas del problema y plantear las
soluciones necesarias que se consideren adecuadas.

Figura 33

Caso de estudio tipo B con 5W+1H

%ﬂ HORGMETRO /A
CASO DE ESTUDIO TIPO B
TPM No. TARJETA NIA
@ SUMICOL

CATEGORIAS (Margue ) ) )

con una X} Lius Roncancio Daniel Mendez REGISTRO Mo. a7
1.Averia Alejandro Rojas Camilo lzquierdo .
—— I NOMBRE FECHA AVERIA MNIA
2 Paro por averia PARTICIPANTES Luis Aguirre Mateo Gonzales

3.Preventivo MNestor Jurado Marisol Cortes

] - TURNOQ NIA
4 Mejora X Elkin soche Jonatan Mufioz

— g
- . FECHA DEL ULTIMO
5.Predictivo SUPERVISOR: MANTENIMIENTO MN/A

PLAMNTA: Pisos y paredes Sopo MAQUINA: 10000006332

LINEA: Tamizado 1D MAQUINA:

TIEMPO DE INTERVENCION (Min) AVERIA REPETHIVA S1 ) NO CUANDO'?| CronicofFrecuente REGISTRO Participantes
AVERW ' ANDO? ELABORADO POR

TIEMPO ESPERA REPUESTOS (Min) HORA DE PARADA (24hrs);

TIEMPO TOTAL PARO (Min) HORA DE INTERVENCIGN (24hrs).

ETAPA DEFINICION: DEFINA EL PROBLEMA CON EL 5W+1H

£Qué problema se tiene? Describa el i . . . .
problema que se tiene. Ejemplo: Derrames constantes de producto en el proceso de tamizado y sedimentacion excesiva de la cisterna

molino no arranca, alta temperatura de planta de agua
en la chumacera, polea reventada, etc.

¢Cuando ocurre? Indique el momento
de tiempo o espacio en el que ocurrid
el problema. Ejemplo: en el turno de la
noche, cada vez que se prende el
equipo, cuando se presiona el botén,
etc.

Durante el funcionamiento diario del proceso de tamizado

¢Daénde ocurre? Indique la maquina o
proceso en donde ocurre el problema.
Ejemplo: en el molino 7, en la
trituradora, en |a tolva bascula, etc.

Tamices del 1 al 10

¢Quién es el responsable? Indique
quién es el responsable de la
maquina o el proceso donde se tiene
el problema. Ejemplo: el colaborar de
planta, el técnico de mantenimiento, el
facilitador, etc.

El controlador del proceso

¢Cual es la tendencia del problema?
Al azar o crénico.
:Coémo ocurre? Describa con mayor | DUrante el proceso de tamizado se generan constantes derrames de producto en los tamices del 1 al

detalle cémo ocurre el problemaysus | 10, ocurre cronicamente y no se puede evitar facilmente, esto ocaciona sedimentacion excesiva en P.
consecuencias. Agua_

Cronico

Fuente: (Autores)
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Inicialmente el formato de caso estudio tipo B muestra un encabezado con datos basicos
del proceso, indica también los participantes, con el 5W+1H se obtiene la informacion
necesariay el contexto de la problematica con las preguntas que se muestran en la figura.

Es importante que este analisis se lleve a cabo con personas de distintas areas ya que
todas las opiniones e ideas pueden dar como resultado la identificacién de todas las
posibles causas del problema y de esta forma llegar a la mejor solucion.

Figura 34

Caso de estudio tipo B con espina de pescado

ETAPA MEDICION Y ANALISIS: ANALICE LAS POSIBLES CAUSAS RAICES CON LA ESPINA DE PESCADO

MAQUINA MEDICION MEDIO (Entorno)

Alta contaminacion en planta de agua por acumulacion de lodos y
\ | sedimentos.

Derrame constante de

producto en cada tamiz No se cuenta con tiempos

de llenado dependiedo de
la refetencia a tamizar.

Espacio reducido para el controlador del proceso. ‘
El flujo de bombeo de producto
hacia los tamices no es constante.

Las bajas temperaturas afectan la aficiencia de ‘

No se cuenta con un flujo de
bombeo definido de acuerdo a
la referencia a tamizar.

Falta de mantenimiento de las bombas

] - Durante el proceso de
neumaticas para la descarga del tamiz.

tamizado se generan
constantes derrames de
producto en los tamices
del 1 al 10, ocurre
cronicamente y no se
puede evitar facilmente,
esto ocaciona
sedimentacion excesiva
en P. Agua.

Perdida de vibracion del
motor durante el tamizado.

A

Falta de proveedor de aire El controlador no puede estar
comprimido confiable. todo el tiempo atento al
proceso. (Multifuncion)

Arranque forzado de motor,
reduciendo la vibracion del Falta capacitacion hacia el
tamiz.

personal operativo para la
operacion y evitar el derrame del
tamiz.

Hay productos que son mas
viscosos que otros.

METODO MANO DE OBRA MATERIAL

SELECCIONE LAS CAUSAS MAS ATRIBUIBLES AL PROBLEMA Y TOME DATOS SI ES DEL CASO (Minimo 10 Datos)

Fuente: (Autores)

El caso de estudio tipo B continua con la espina de pescado la cual busca obtener las
principales causas raiz del problema, la espina de pescado se compone de las 6M para
el proceso de analisis (Maquina, Medicién, Medio, Método, Mano de obra, Material)
donde por medio de una lluvia de ideas se buscan las principales causas que atribuyen
el problema mostrado en la cabeza del pescado como se muestra en la figura.

Esta lluvia de ideas puede generar muchas causas, sin embargo, el equipo al final
selecciona por medio de votacion y consenso las mas destacadas, estas causas mas
destacadas se sefialan de color rojo.



Personeria Juridica No. 2599
del 13 de marzo de 1986.
Ministerio de Educacién Nacional

LA U VERDE
DE COLOMBIA

UNIAGRARIA

v Fundacion Universitaria Agraria de Colombia

W

Las causas que mas votacion tuvieron fueron las siguientes. “Derrame constante de
producto en cada tamiz” , “El flujo de bombeo de producto hacia los tamices no es
constante”, “Alta contaminacién en planta de agua por acumulacién de lodos y
sedimentos”, “El controlador no puede estar todo el tiempo atento al proceso”. Con base
en estas causas las cuales son las mas atribuibles se procede a la etapa de analisis a

través del 5 por qué.

Figura 35

Caso de estudio tipo B con 5 por que

1. ;POR QUE?

2. ;POR QUE?

3. ;POR QUE?

4. ;POR QUE?

5. ;POR QUE?

Derrame constante de producto
en cada tamiz?

Por que el tamiz se llena muy
rapido y el operario no se da
cuenta?

Por que el operario arranca el
proceso y se va a otra zona ?

Por que no puede estar todo
el tiempo en el tamizado?

Por que tiene que
estar atento a
multiples procesos?

Porgue el tamiz se llena muy
rapido y el operario no se da
cuenta

Porgue el operario arranca el
proceso y se va a ofra zona

Porque no puede estar todo el
tiempo en el tamizado

Porque tiene que estar atento
a multiples procesos

Porque no hay un
personal definido para
estar 100% en el
tamizado.

El flujode bombeo hacia los
tamices no es constante ?

Por que la presion neumatica
varia constantemente en la
planta?

Por que el operario tiene que
regular manualmente el caudal
de cada bomba neumatica?

Por que algunos tamices se
llenan mas rapido que otros?

Por que no hay un
regulador de caudal en
cada bomba ?

Porgue la presion neumatica varia
constantemente en la planta

Porgue el operario tiene gue
regular manualmente el caudal de
cada bomba neumatica

Porgque algunos tamices se
llenan mas rapido que ofros

Porque no hay un regulador
de caudal en cada bomba

Porgue el sistema de
tamizado no se
encuentra
automatizado

Alta contaminacion en planta de
agua por acumulacion de lados y
sedimentos?

Par que llegan grandes residuos
del proceso de tamizado de la
planta de ceramica?

Por que hay desperdicios
diarios que se generan en el
proceso de tamizado?

FPOr qUe en 105 3 WIMos aal
dia ocurren al menos 2
derrames en la zona de

tamizadnd

Por que los tamices se
llenan y el operario no
se da cuenta
oporiunamente?

Porque llegan grandes residuos
del proceso de tamizado de la
planta de pisos y paredes

Porque hay desperdicios diarios
gue se generan en el proceso de
tamizado

Porque en los 3 turnos del dia
ocurren al menos 2 derrames
en la zona de tamizado

Porgue los tamices se llenan
y el operario no se da cuenta
oportunamente

ETAPA DE MEDICION Y ANALISIS: REALICE LA MATRIZ AMEF

Porgue no se tiene un
sistema de control que
monitoree y controle el
llenado de |0s tamices.

Realiza la matriz AMEF (el formato se encuentra en la heja de excel lamada AMEF o le puedes solicitar al practicante de mantenimiente o de mejoras)

ETAPA DE MEJORA Y CONTROL: DEFINA LOS PLANES DE ACCION, RESPONSABLES Y FECHAS

PLAN DE ACCION (Defina los planes de accion necesarios para garantizar que el

FECHA RESPONSABLE EJECUTADA (SI/NO)
problema no se vuelva a presentar)
1 Crear procedimiento para medir los derrames generados 30/05/2023 Alejandro Rojas sl
2 Medir los derrames y costos por limpiezas mensuales 15/06/2023 Equipo de produccion sl
Proponer sistema de automatizacion y control de llenado de ) )
3 P ) . Y 156/07/2023 Alejandro Rojas sl
tamices que elimine el derrame constante

Fuente: (Autores)

El 5 por que permite desglosar a profundidad cada una de las causas indagando cada
respuesta como se muestra en la figura, es una herramienta efectiva para el andlisis de
la mayoria de las probleméticas que se presentan en la planta de pisos y paredes de la
empresa Corona S.A, ayuda a abordar problemas de manera colectiva, mejorando la



UNIAGRARIA Personeria Juridica No. 2599

Fundacién Universitaria Agraria de Colombia o qel 13de ma'rlZO de 1'986-
\ v Ministerio de Educacién Nacional

calidad, prevenir recurrencias y promover una cultura de mejora continua en
organizaciones a través de proyectos.

La finalidad es llegar a implementar planes de accion efectivos que se traduzcan en la
eliminacion del problema, estos planes de accidn tienen un responsable con fechas
definidas, el responsable puede apoyarse de los diferentes participantes para obtener los
mejores resultados del plan de accion, estos planes de accién pueden ser desde medidas
de gestion hasta la implementacion de un proyecto de mejora.

7.1.2. Procedimiento para la recoleccion de datos de los derrames

Para tener un valor aproximado de la cantidad de los derrames se implementé un
procedimiento para realizar una medicion cada vez que ocurra un derrame, de esta
manera se puede cuantificar y tener un valor real de las perdidas por los derrames y los
costos generados por limpieza realizados por personal contratista externo en un periodo
de 3 meses.

El proceso de recoleccion y medicion se divididé en los siguientes pasos teniendo en
cuenta la seguridad del controlador y del entorno del proceso.

Paso 1: Preparaciéon y Equipamiento

Antes de comenzar, el controlador debe asegurarse de que esta debidamente equipado
con el equipo de proteccion personal (EPP) necesario, que incluye guantes resistentes a
productos quimicos, gafas de seguridad, botas, protector respiratorio y un controlador de
apoyo en caso de ser necesario.

Paso 2: Identificacion de los derrames

El controlador debe inspeccionar regularmente el area de produccion en busca de
derrames. Esto puede requerir una inspeccion visual periddica o el apoyo de
controladores de areas cercanas con el fin de notificar cuando ocurra el evento, los jefes
del area deben de tener en cuenta que el controlador del proceso destinara tiempo para
la cuantificacion del derrame, en este proceso el controlador debe de registrar el producto
derramado con el fin de tener un consolidado al final del mes.

Paso 3: Recoleccion de Derrames

Con el EPP adecuado y siguiendo las instrucciones de seguridad, el controlador debe
recoger cuidadosamente los derrames con herramientas apropiadas, como paletas,
cepillos, escurridores o recogedores.



UNIAGRARIA Personeria Juridica No. 2599

Fundacién Universitaria Agraria de Colombia o qel 13de ma'rlZO de 1'986-
\ v Ministerio de Educacién Nacional

Paso 4: Almacenamiento Temporal
Los derrames recogidos deben colocarse en contenedores adecuados y etiquetados de
forma clara con informacion sobre el tipo de producto derramado y el # de evento.

Paso 5: Pesaje

El controlador debe llevar los contenedores con los derrames recogidos a una balanza
de precision. Antes de pesar, debe tarar la balanza con el contenedor vacio para obtener
una medicién precisa del peso del derrame.

Paso 6: Registro de Datos
Anotar el peso de los derrames recogidos en un registro especifico, junto con detalles
como la fecha y referencia del producto derramado.

Paso 7: Eliminacion Segura

Después de pesar y registrar los derrames, el controlador debe seguir los procedimientos
de eliminacion segura definidos en la planta de produccion, en este caso debe de
disponer el producto derramado en la cisterna definida para esto.

Paso 8: Limpieza y Descontaminacion

Finalmente, el area contaminada debe limpiarse y descontaminarse adecuadamente.
Esto puede requerir el uso de productos quimicos de limpieza especificos y la eliminacion
de cualquier residuo o material contaminado de manera segura. Luego de esto el
controlador puede volver a sus actividades.

Pasos de Seguridad Importantes:

e El operario debe estar bien entrenado en el manejo de sustancias peligrosas y
conocer las propiedades de las sustancias derramadas.

e Usar el EPP adecuado en todo momento para protegerse de los riesgos
guimicos.

e Evitar el contacto directo con los derrames y asegurarse de que no haya fugas en
los contenedores utilizados para su recoleccion.

e Comunicar cualquier incidente al personal de seguridad y a los coordinadores de
la planta.
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Este proceso garantiza la eficiencia en la cuantificacion de las pérdidas y la seguridad
del controlador y del entorno de trabajo. Ademas, es fundamental mantener un programa
de capacitacion y concienciacion para todos los trabajadores involucrados en el manejo
de derrames.

7.1.3. Medicion de cantidades derramadas y costos de limpiezas

La medicién de los productos que se derraman y conocer el costo de cada limpieza son
practicas esenciales ya que esto permite a la empresa tener una vision clara de cuantos
recursos se estan perdiendo en cada evento, esta informacion es esencial para tomar
decisiones en cuanto a las cantidades producidas efectivas y las cantidades
desperdiciadas.

El procedimiento implementado proporciona informacién valiosa para identificar areas de
mejora en los procesos de produccion. Esto permite implementar medidas preventivas y
correctivas para minimizar o eliminar los derrames en el futuro.

Conocer el costo de cada limpieza permite asignar adecuadamente los recursos
financieros para estas tareas. Esto garantiza una asignacion eficiente de los
presupuestos de limpieza y ayuda a controlar los gastos operativos, de igual forma motiva
a la empresa a buscar soluciones que no solo reduzcan los gastos de limpieza, sino que
también eviten futuros derrames, mejorando la eficiencia general del proceso.

Tabla 11

Medicion de derrames mes 1

MES 1
N° Producto Cantidad Kg (aprox)
1 Engobe E3 94
2 Arcilla HSM 89
3 Arcilla maria 81
4 Engobe E3 106
5 Engobe E3 66
6 Cristalina 325 154
7 Arcilla HSM 106
8 Protectora 911 115
9 Engobe 1012 93
10 Engobe E3 88
11 Engobe 988 53
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12 Cristalina 325 48

13 Arcilla HSM 124

14 Protectora 911 205

15 Engobe 988 176

16 Engobe 1012 159

17 Engobe E3 234

18 Arcilla HSM 184

19 Engobe 988 152

20 Cristalina 325 137

21 Engobe E3 149
Producto Kg (aprox) Eventos
Arcilla HSM 503 4
Arcilla maria 81 1
Cristalina 325 339 3
Engobe 1012 252 2
Engobe 988 381 3
Engobe E3 737 6
Protectora 911 320 2
Total general 2613 21

Fuente: (Autores)

En la tabla 11 se muestra un registro de 21 derrames, cada uno de los cuales involucra
7 productos diferentes. En conjunto, estos derrames han acumulado un total de 2613
kilogramos (kg) de producto derramado. Esta tabla proporciona un desglose detallado de
la cantidad de producto derramado por cada incidente, lo que permite un seguimiento
preciso de los derrames y una mejor comprension de su impacto en la produccion, los
costos de limpieza se muestran a continuacion en la tabla 12.

Tabla 12

Costos de limpieza mes 1

LIMPIEZA CISTERNA
Contratista Costo Tiempo (hr)
Sodexo S 6.540.000 37

Fuente: (Autores)

La tabla 12 proporciona un resumen claro del costo y el tiempo asociado a la limpieza de
la cisterna, limpieza realizada por un contratista externo, el costo total de la limpieza
asciende a $6.540.000, mientras que el tiempo necesario para completar la limpieza fue
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de 37 horas. Esta informacion es fundamental para evaluar el impacto financiero y de
recurso humano requerido por los derrames.

Este mismo procedimiento se realiz6 por 3 meses, a continuacion, se muestran los datos
obtenidos.

Tabla 13

Medicion de derrames mes 2

MES 2

N° Producto Cantidad Kg (aprox)

1 Engobe E3 98

2 Arcilla HSM 156

3 Arcilla HSM 187

4 Engobe E3 162

5 Arcilla HSM 184

6 Cristalina 325 208

7 Arcilla HSM 264

8 Protectora 911 300

9 Engobe 1012 102

10 Protectora 911 95

11 Engobe 988 87

12 Cristalina 325 106

13 Arcilla HSM 126

14 Protectora 911 145

15 Cristalina 325 99

16 Engobe E3 102
Producto Kg (aprox) Eventos
Arcilla HSM 917 5
Cristalina 325 413 3
Engobe 1012 102 1
Engobe 988 87 1
Engobe E3 362 3
Protectora 911 540 3
Total general 2421 16

Fuente: (Autores)
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En la tabla 13 se muestra un registro de 16 derrames, cada uno de los cuales involucra
6 productos diferentes. En conjunto, estos derrames han acumulado un total de 2421
kilogramos (kg) de producto derramado, los costos de limpieza del mes 2 se muestran a
continuacion en la tabla 14.

Tabla 14

Costos de limpieza mes 2

LIMPIEZA CISTERNA
Contratista Costo Tiempo (hr)
Sodexo $ 5.950.000 30
Fuente: (Autores)

La tabla 14 proporciona un resumen claro del costo y el tiempo asociado a la limpieza de
la cisterna, limpieza realizada por un contratista externo, el costo total de la limpieza
asciende a $5.950.000, mientras que el tiempo necesario para completar la limpieza fue
de 30 horas. Los datos del mes 3 se muestran a continuacion.

Tabla 15

Medicion de derrames mes 3

MES 1
N° Producto Cantidad Kg (aprox)
1 Cristalina 325 52
2 Engobe 988 155
3 Arcilla maria 205
4 Cristalina 325 125
5 Engobe 988 45
6 Cristalina 325 62
7 Arcilla HSM 97
8 Protectora 911 95
9 Engobe 1012 136
10 Engobe E3 255
11 Engobe 988 158
12 Cristalina 325 175
13 Arcilla HSM 231
14 Protectora 911 94
15 Engobe 988 151
16 Engobe 1012 137
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17 Engobe E3 45

18 Arcilla HSM 94

19 Engobe 988 112

20 Engobe E3 13

21 Engobe E3 144

22 Engobe E3 166

23 Engobe 988 135

24 Cristalina 325 122

25 Arcilla HSM 98

26 Arcilla HSM 109
Producto Kg (aprox) Eventos
Arcilla HSM 629 5
Arcilla maria 205 1
Cristalina 325 536 5
Engobe 1012 273 2
Engobe 988 756 6
Engobe E3 623 5
Protectora 911 189 2
Total general 3211 26

Fuente: (Autores)

En la tabla 15 se muestra un registro de 26 derrames, cada uno de los cuales involucra
7 productos diferentes. En conjunto, estos derrames han acumulado un total de 3211
kilogramos (kg) de producto derramado, los costos de limpieza del mes 2 se muestran a
continuacion en la tabla 17.

Tabla 16

Costos de limpieza mes 2

LIMPIEZA CISTERNA
Contratista Costo Tiempo (hr)
Sodexo S 7.369.000 43
Fuente: (Autores)

La tabla 16 proporciona un resumen claro del costo y el tiempo asociado a la limpieza de
la cisterna, limpieza realizada por un contratista externo, el costo total de la limpieza
asciende a $7.369.000, mientras que el tiempo necesario para completar la limpieza fue
de 43 horas.
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Teniendo en cuenta los resultados anteriores se evidencia que los derrames varian mes
a mes, sin embargo, los registros de cada mes son significativos en cuanto a producto
perdido y en cuanto a costos de limpieza, estos dos factores afectan directamente la
eficiencia del proceso y la rentabilidad de la planta, por esto es necesario implementar
una solucion que reduzca o elimine los derrames en la zona de tamizado en la planta de
pisos y paredes de la empresa Corona S.A.

7.1.4. Analisis de los procesos de tamizado automatizados

En la industria cerdmica, el tamizado es un proceso importante para garantizar la calidad
y uniformidad de los materiales ceramicos. Existen varios procesos de tamizado
utilizados en la ceramica, dependiendo de las necesidades especificas de produccion.
Algunos de los procesos de tamizado comunes son el tamizado en seco que implica el
uso de tamices separar particulas mas grandes de las mas pequefias en materiales
ceramicos en polvo, el material cerdmico se vierte sobre el tamiz, y las particulas mas
pequefias pasan a través de las aberturas del tamiz, mientras que las particulas mas
grandes quedan atrapadas en la parte superior este proceso es similar a un coladero o a
una zaranda.

En el tamizado hiumedo el material ceramico se mezcla con agua u otro liquido para
formar una suspensién que se vierte sobre el tamiz, y el liquido permite que las particulas
mas pequefias pasen a través de las aberturas del tamiz mientras las particulas més
grandes quedan retenidas, esto es util para eliminar impurezas y asegurar la uniformidad
de la suspension.

En el tamizado por vibracion se utiliza una maquina de tamizado por vibracion que agita
el tamiz, lo que ayuda a separar las particulas mas pequefias de las mas grandes de
manera eficiente a través del paso del producto por una malla que puede ser de 100 hilos
por pulgada cuadrada, este método es rapido y adecuado para lotes de produccién
grandes y es el método utilizado en la planta de pisos y paredes de la empresa Corona
S.A.

El tamizado al vacio se puede ver en ciertas aplicaciones ceramicas, se utiliza el
tamizado al vacio para eliminar el aire atrapado en las particulas ceramicas durante la
produccion, esto ayuda a compactar y consolidar el material ceramico, este proceso es
utilizado en la planta de vajillas de la empresa Corona S.A, sin embargo, este proceso
no es el foco de esta propuesta.

La eleccion del método de tamizado depende de las caracteristicas del material ceramico,
los requisitos de produccion y la calidad deseada del producto final, en el proceso de
produccion el tamizado es esencial para garantizar que los materiales tengan las
propiedades adecuadas y cumplan con los estandares de calidad necesarios en la
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fabricacion de pisos y paredes ya que cualquier imperfecto se nota a simple vista al
momento de inspeccionar el piso o la pared final.

Si realizamos una revision de los procesos de tamizado podemos ver que no es posible
encontrar un proceso de tamizado automatizado, una razén para la escasez de
informacion sobre procesos de tamizado automatizados es que las empresas cada vez
buscan que sus procesos sean mas rapidos y eficientes, por lo tanto sus métodos de
produccion tienen a ser confidenciales con el fin de ser altamente competitivos en la
industria.

Muchas empresas consideran sus métodos y tecnologias de automatizacion como
ventajas estratégicas y, por lo tanto, evitan compartir detalles especificos sobre sus
procesos publicamente, la proteccion de la propiedad intelectual y la innovacion en la
mejora de la eficiencia y la calidad de los productos son motivos validos para mantener
estos detalles lo mas privado posible.

7.1.5. Definicion de la solucion propuesta

La probleméatica de derrames en el proceso de tamizado puede abordarse eficazmente
mediante un sistema automatizado que controle el llenado y el flujo de aire hacia la
bomba neumatica que alimenta el tamizado, por medio de un controlador légico
programable (PLC) y una interfaz grafica (HMI), a continuacién, se muestra la explicacion
detallada de la solucion

Se propone un sistema automatizado por medio de un PLC Siemens S7-1500 y una
pantalla HMI KTP 900 como interfaz grafica, por medio de un sensor de nivel con salida
de 4-20mA se monitoreara el llenado del tamiz, en el proceso, una electrovalvula
reguladora de flujo con salida de 4-20mA controlara la bomba neumética de doble
diafragma que envia el producto hacia el tamiz, se definira un Set Point de llenado a
través de la pantalla HMI, este Set Point se puede ajustar segun los criterios de la
operacion del proceso, por medio de un control PID que se programara en el PLC
Siemens S7-1500 se controlara el flujo de aire que ingresa a la bomba neumatica de
doble diafragma con el fin de no tener derrames en el tamiz, el Set Point, el sensor de
nivel y la electrovalvula reguladora de flujo interactian entre si como se muestra en la
figura 36.
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Figura 36

Diagrama PID

<L

Set Point
Proceso

Sensor de nivel

Fuente: (Autores)

El PLC trabajara de la siguiente manera, Se tiene el Set Point y el sensor de nivel en
retroalimentacion, la diferencia entre el Set Point y el sensor de nivel daré el error del
sistema de control, este error entra al controlador PID el cual proporcionara una sefial
controlada que actuara directamente sobre la electrovélvula reguladora de flujo
permitiendo que se regule de forma eficiente el bombeo a través de la bomba neumética
de doble diafragma.

7.1.5.1. Componentes clave

El controlador l6gico programable (PLC) es el cerebro del sistema de automatizacion, el
PLC Siemens S7-1500 es una unidad de control programable capaz de realizar tareas
I6gicas y de control en tiempo real, se utilizara para coordinar todas las funciones del
sistema.

La interfaz grafica HMI KTP 900 permitira a los controladores interactuar con el sistema,
proporciona una representacion visual del proceso y permite la configuracién, supervision
y operacion en tiempo real.

Sensor de nivel con Salida de 4-20mA se utilizara para medir el nivel de llenado en el
tamiz, la salida de 4-20mA proporciona una sefal proporcional al nivel y permite al PLC
conocer el estado de llenado en cualquier instante de tiempo.

Electrovalvula reguladora de flujo con Salida de 4-20mA controlara el flujo de aire hacia
la bomba neumatica de doble diafragma, la salida de 4-20mA permitira al PLC ajustar el
flujo de aire de acuerdo con las necesidades para evitar derrames.
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El control PID se utilizara para regular el flujo de aire hacia la bomba neumética, a través
de calculos continuos, ajustara la electrovalvula reguladora de flujo para mantener el nivel
de llenado cerca del Set Point deseado.

7.1.5.2. Beneficios y ventajas de la solucién propuesta

El principal beneficio sera la eliminacion de los derrames de los productos, como se
mostro anteriormente las cantidades medidas en los derrames en los 3 meses de prueba
siempre superaron los 2000 Kg, esta solucién garantiza que el nivel de llenado en el
tamiz se mantenga dentro de los limites deseados, evitando derrames costosos y
potencialmente peligrosos, ademas se garantiza la eficiencia en el uso de recursos ya
gue se optimiza el uso de la bomba neumatica y el flujo de aire, también el encendido y
apagado del motor vibrador del tamiz, reduciendo el consumo de energia y mejorando la
eficiencia del proceso.

La eliminacién de los derrames en el proceso puede traducirse en ahorros significativos
en costos de produccién y limpieza, como se mostro en la tabla 13, 15y 17 los costos de
limpieza durante los 3 meses fueron de $19.859.000, si estos costos se eliminan la
empresa tendra mayor flujo de caja y tendrd presupuesto para realizar diferentes
inversiones que beneficien los procesos y a los colaboradores.

7.1.5.3. Funcionamiento detallado de la solucion propuesta

Para definir el funcionamiento detallado se gestion6 una reunién con los controladores
encargados del proceso, supervisores de produccion y mantenimiento, con el fin de
definir una secuencia logica y eficiente para el control del proceso, es importante que
cada uno aporte ideas y sugerencias para llegar a la solucién mas conveniente, de esta
manera los controladores del proceso aportan informacion valiosa para determinar el
Optimo funcionamiento de acuerdo a las necesidades del proceso y que facilite el trabajo
de cada controlador durante la operacion.

La propuesta también tiene requerimientos por parte del area de mantenimiento, las
cuales involucran diferentes condiciones con el fin de garantizar la disponibilidad de los
equipos a costos razonables de mantenimiento. Los requerimientos del area de
mantenimiento se describen a continuacion.

e Optimizacion del bombeo eliminando el trabajo en vacio de las bombas y del motor
vibrador del tamiz.

e Funcionamiento en modo automatico y en modo manual del proceso de tamizado,
caracterizando la secuencia logica de arranque y parada determinada por los
controladores.
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e Registro de alarmas del proceso, es decir, es sistema debe de notificar por medio
de la HMI las diferentes alarmas que se puedan presentar durante el proceso de
tamizado, por ejemplo, si el motor de un tamiz presenta falla y se dispara su
proteccion eléctrica.

e Se debe de monitorear el nivel de la cisterna, con el desarrollo de la propuesta se
eliminaran los derrames, sin embargo, hay demas procesos que utilizan agua
industrial para lavado de maquinas, esta agua industrial llega a la cisterna para
ser tratada en planta de agua.

e Realizar un registro de tiempos de funcionamiento de cada tamiz con el fin de
llevar a cabo los planes de mantenimiento de forma mas precisa.

Teniendo en cuenta lo anterior, se muestra a continuacién la propuesta del
funcionamiento detallado del proceso.

7.15.3.1. Inicio del proceso en modo automatico

Al iniciar el tamizado a través de un boton en la HMI la electrovélvula reguladora de flujo
de la bomba abrira proporcionalmente y se iniciard el bombeo hacia los tamices.

Pasado un tiempo de (5s) arrancaran los respectivos tamices de cada bateria, este
tiempo permitira que se cargue la tuberia y los motores vibradores arranquen cuando hay
producto en el tamiz.

El tamiz se empezard a llenar hasta una referencia maxima de llenado definida en la HMI
como Set Point, el sensor de nivel mide constantemente el nivel de llenado y transmite
esta informacién al PLC a través de la sefial de 4-20mA, el PLC compara el valor medido
con el Set Point definido previamente. Si el nivel esta por debajo del Set Point, el PLC
envia una sefal a la electrovalvula reguladora de flujo para que la bomba contintde
bombeando hasta que el nivel deseado se alcance, si el nivel se mantiene cerca del Set
Point, la electrovalvula reguladora de flujo tendra una determinada apertura que
garantizara el flujo 6ptimo de aire hacia la bomba neumética, lo que mantiene la velocidad
de bombeo y evita el derrame.

El controlador PID en el PLC utiliza los principios de control proporcional, integral y
derivativo para ajustar la electrovalvula reguladora de flujo de manera precisa y rapida,
manteniendo el nivel de llenado tan cerca del Set Point como sea posible.



UNIAGRARIA Personeria Juridica No. 2599

Fundacién Universitaria Agraria de Colombia o qel 13de ma'rlZO de 1'986-
\ v Ministerio de Educacién Nacional

7.15.3.2. Finalizacion del proceso en modo automatico

e El controlador decide en qué momento finalizar a través de un botén en la HMI.

e Siel sistema detecta que el nivel de llenado es insuficiente a través del sensor que
emite una sefial de 4-20mA el tamizado finalizara, esto con el fin de no tener la
bomba neumatica y el motor vibrador del tamiz operando en vacio

e La electrovélvula reguladora de flujo se cerrard por completo y no habra bombeo
hacia los tamices

e Luego de (1min) se apagaran los tamices con el fin de que se terminen de
desocupar y posteriormente la bomba de descarga.

7.15.3.3. Inicio y finalizacién del proceso en modo manual

El controlador podra arrancar y detener cada tamiz y cada bomba por separado segun
necesite, este modo manual sera mayormente utilizado durante el proceso de lavado de
los tamices, el lavado de tamices se realiza durante cambios de referencia de productos,
asi se evita la contaminacion entre las diferentes referencias del proceso.

7.15.3.4. Operacién y visualizacion

A través de la pantalla HMI KTP 900 se facilitara a los operadores supervisar y operar el
proceso en tiempo real, también podran realizar ajustes a los parametros si es necesario.
También proporciona notificaciones visuales y de alarma en caso de manifestarse algun
evento que afecte el desarrollo optimo del proceso. La HMI debe de permitir al operador
accionar e identificar rdpidamente lo siguiente.

e Seleccionar el modo de trabajo, Manual o Automatico.

e Arrancar y finalizar el proceso de tamizado rapidamente pulsando un botén en la
HMI.

e Identificar cual tamiz se encuentra encendido o apagado por medio de un control
visual en la HMI, este control visual sera por medio de colores donde: Gris: Tamiz
detenido. Verde: Tamiz en funcionamiento. Rojo: Tamiz en falla.

¢ Identificar cual tamiz presenta una falla por medio de un control visual en la HMI y
por medio de un registro de alarmas, de esta manera sabra rapidamente cual tamiz
esta fallando para tomar rapidamente las acciones correctivas y dar aviso al area
de mantenimiento.

e Identificar si las bombas neumaticas estan encendidas o apagadas por medio de
un control visual en la HMI, este control visual manejara los mismos colores que
los tamices donde: Gris: Bomba detenida. Verde: Bomba en funcionamiento. Rojo:
Bomba en falla.
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La implementacion de este sistema automatizado ofrece una solucion efectiva y precisa
para abordar la problematica de los derrames en tamices en la produccion de pisos y
paredes de la empresa Corona S.A, La funcién principal sera monitorear y controlar el
nivel de llenado de manera continua y ajustar el flujo de aire de manera inteligente, esta
solucion no solo previene los derrames, sino que también optimiza el uso de recursos y
mejora la eficiencia operativa, ya que el controlador podra estar atento a diferentes
procesos que requieren mas atencion sin estar preocupado por los derrames que
comunmente ocurren en el area de tamizado, esto contribuye a un proceso de produccion
mas seguro, rentable y sostenible en el tiempo.

7.2.ELABORACION DEL DISENO MECANICO, ELECTRONICO, ELECTRICO Y

DE SOFTWARE DEL SISTEMA AUTOMATIZADO

Actualmente en la industria nos apoyamos en diversos recursos para facilitar y disminuir
tiempos de ejecucion, como herramientas, técnicas, y programas informaticos, entre
otros, (Diego, 2007). En el ambito de disefio ingenieril contamos con tres programas
informéticos conocidos como:

CAD “Computer Aided Desing”, el cual cuenta con una interfaz desarrollada con el
propdsito de crear, modificar y optimizar un disefio en 2D o 3D donde se puede indicar
procesos, materiales, dimensiones, etc.(Rojas, 1999)

CAE “Computer Aided Engineering”, este tipo de software permite analizar y simular los
disefios realizados para valorar caracteristicas, viabilidad y rentabilidad con la finalidad
de optimizar su desarrollo y costos de fabricacién. (Rojas, 1999)

CAM “Computer Aided Manufacturing”, se utiliza para controlar las maquinas
involucradas en los procesos de manufactura con el objetivo de ejecutar una accién o
ciclo de forma mas rapida y precisa. (Rojas, 1999)

Haciendo uso del software disponible utilizado en Ingenieria Mecatronica como son
AutoCAD, SolidWorks, Solid Edge, Cade Simu, Tia portal, Power Bl, entre otros se llevara
a cabo el disefio de automatizacion del proceso de tamizado. Con la implementacion de
estas herramientas tecnolégicas vitales para el proceso de disefio se pretenden realizar
disefios mecanicos, disefios eléctricos y programaciéon de todas las sefiales y
componentes implementados en el proceso de automatizacion siendo esto una ventaja
significativa como lo detalla (Garcia & Carlos, 2006).
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7.2.1. Proceso de disefio mecénico

El disefio mecéanico ha tenido un rol crucial en el avance de la tecnologia, ya que es
necesario para crear eficazmente una amplia gama de elementos y sistemas, desde
objetos comunes como sillas hasta estructuras mas complejas como puentes, edificios y
naves espaciales. Segun (Vicente & Useche, 2018) la aplicacion de conocimientos en el
disefio mecanico nos capacita para prever con cierta exactitud como se comportaran
estas estructuras y maquinas, permitiéndonos disefiarlas de manera que se ajusten a los
comportamientos deseados.

Es importante tener en cuenta que la propuesta se basa en una solucion eléctrica,
electronica y de automatizacién, por lo tanto no habréa un disefio mecanico sustancioso,
sin embargo, es necesario disefiar y gestionar diversas piezas para el montaje de los
elementos del sistema de automatizacion, teniendo en cuenta que segun (Budynas & Keith
Nisbett, 2017) disefiar es crear un plan para satisfacer una necesidad especifica, si el plan
resulta en la creacién de algo fisicamente real partiendo de una idea inicial, entonces el
producto debe ser funcional, seguro, confiable, competitivo, util, que pueda fabricarse
utilizarse de forma segura y hasta comercializarse.

Para realizar el montaje del sensor de nivel de forma facil y flexible, y permitir la
regulacion de su altura, los perfiles de aluminio tipo T-slot son una excelente opcion,
estos perfiles son versatiles y proporcionan una estructura robusta para fijar el sensor de
nivel. Los perfiles T-slot de aluminio son ligeros, resistentes y versatiles. Pueden cortarse
y ensamblarse segun las necesidades, lo que permite crear estructuras personalizadas
para montar sensores y otros componentes. (Mechatronics, 2020)

Para facilitar el montaje se pueden utilizar soportes de montaje especificos para perfiles
T-slot, estos soportes se ajustan facilmente a los perfiles y proporcionan una base estable
para el sensor de nivel junto con los numerosos accesorios de fijacion disefiados para
trabajar con perfiles T-slot, como tuercas en T, pernos en T y conectores en T que
permiten una sujecion segura y ajustable. Teniendo en cuenta que e€s un proceso
industrial la flexibilidad de montaje es importante, ya que en caso de mantenimiento o
averia el sensor debe de desmontarse y montarse de forma rapida para no perder tiempo
de produccidn.

La combinacidon de estos elementos permite crear una estructura de montaje
personalizada y ajustable que se adapte a las necesidades especificas del sensor de
nivel y del entorno del proceso de tamizado.
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7.2.1.1. Disefo del soporte con perfil T-Slot

El proceso de disefio del perfil se realiza de acuerdo con las medidas necesarias para el
montaje, es importante definir las medidas correspondientes para realizar el proceso de
corte del perfil sin tener perdidas de material, se realiza el disefio mecanico del perfil de
aluminio mediante el software SolidWorks.

Figura 37

Disefio inicial perfil T-slot

SOLIDWORKS Add-Ins | Simulation | SOLIDWORKS MED | Flow Simulation | Analysis Preparation |
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Study 1 |
Fuente: (Autores)

En la figura 37, se puede ver el disefio inicial de un perfil T-slot que ha sido creado
utilizando el software SolidWorks, para el disefio se utilizan herramientas como la
simetria de entidades, que se ha utilizado para asegurar que el perfil T-slot tenga una
forma equilibrada y simétrica en relacion con su eje central, esto es fundamental para
garantizar que el perfil sea uniforme y se ajuste correctamente en las estructuras de
montaje.

Las cotas inteligentes, claramente visibles en la imagen, proporcionan mediciones
precisas de las dimensiones clave del perfil, estas medidas son esenciales para asegurar
gue el disefio cumpla con las especificaciones requeridas y se ajuste adecuadamente a
la estructura destinada para el montaje.

El redondeo de bordes es otra caracteristica importante que se ha aplicado al disefio, ya
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gue los bordes redondeados no solo mejoran la estética del perfil, sino que también evitan
puntas afiladas que podrian representar riesgos en el entorno de trabajo para los
operadores, técnicos e ingenieros que intervengan el proceso durante el montaje.

Figura 38

Disefio en 3D del perfil T-slot

| SOLIDWORKS Add-Ins | Simulation | SOLIDWORKS MBD | Flow Simulation | qa |
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Study 1|

Fuente: (Autores)

La figura 38 muestra la extrusion del perfil T-slot, donde el disefio bidimensional se ha
convertido en un objeto sélido, a través de la herramienta de simetria de entidades se
convierte el perfil 30x30 en un perfil mas robusto de 30x60, esto es fundamental para
representar adecuadamente la forma y las dimensiones del perfil.

La figura 39 muestra cuatro (4) perforaciones de 8mm en el perfil, estas perforaciones
servirdn para anclar el perfil a la estructura, la ventaja de estos perfiles es que sus
mecanismos de anclaje no interfieren con los elementos montados en el perfil, es decir,
gue el tornillo de anclaje que pasara por la perforaciéon de 8mm no afectara en ningun
momento el movimiento del soporte del sensor.
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Figura 39

Perforaciones en perfil T-slot
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Fuente: (Autores)

Este proceso ilustra como SolidWorks se utiliza de manera efectiva para crear el disefio
inicial de un perfil T-slot, aplicando principios de simetria, mediciones precisas, redondeo
de bordes, extrusion y corte para lograr un disefio equilibrado y funcional, teniendo en
cuenta que segun (SolidWorks, 2015) este software es una aplicacién de automatizacion
de disefio mecéanico que le permite a los disefiadores croquizar ideas con rapidez,
experimentar con operaciones y cotas, obteniendo como resultado final y dibujos
detallados.

7.2.1.2. Disefo de las tuercasen T

Un aspecto importante para la correcta operacion del sensor de nivel es garantizar que
este permanezca estable y bien sujeto al perfil T-slot, esto es esencial para mantener las
mediciones precisas y evitar lecturas erroneas del sensor, teniendo en cuenta que segun
(Vasquez Garcia, 2015) las vibraciones mecanicas se refieren a la oscilacion de un
cuerpo o un sistema mecanico alrededor de su posicion de equilibrio. Para el caso del
proceso de tamizado la vibracion excesiva del motor vibrador del tamiz puede ocasionar
gue se aflojen las uniones y las conexiones llegando a producir la caida del sensor.

Para garantizar el anclaje rapido y seguro se realiza el disefio mecéanico de la tuerca en
T, la cual debe de ingresar holgadamente en cada slot del perfil, el disefio de la tuerca
en T se muestra a continuacion en la figura 40.
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Figura 40

Disefioen 3D de latuercaen T

SOLIDWORKS Add-Ins | Simulation | SOLIDWORKS MED | Flow Simulation | Analysis Preparation |
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Fuente: (Autores)

La correcta seleccién de los elementos de ajuste es importante para que el sensor se
pueda anclar al perfil T-slot, de esta manera tendra flexibilidad de posicionamiento,
permitiendo ajustar la posicién y la altura del sensor de manera rapida, esto es esencial
para adaptar el sensor a diferentes situaciones o para realizar ajustes precisos segun las
necesidades del proceso o la produccion.

Los elementos de sujecién con una medida correcta facilitan las intervenciones del
sensor, una ventaja importante es que simplifica las labores de mantenimiento,
calibracion o reemplazo del sensor, lo que ahorra tiempo y reduce el tiempo de inactividad
del proceso de tamizado en caso de una falla.

7.2.1.3. Disefio mecanico del sensor

Es necesario tener claras las dimensiones del sensor para definir los elementos de
sujecion, para este procedimiento se toma de soporte la galeria CAD de IFM Electronics
para tener un modelo detallado de la referencia, el sensor a utilizar para la medicién de
nivel es el Sensor optico 01D100, en la figura 41 se muestra un modelo grafico en 3D
del sensor.
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Figura 41

Modelo 3D sensor 6ptico O1D100
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Fuente: (IFM, 2023)

Teniendo el modelo 3D del sensor se obtiene las dimensiones respectivas utilizando la
galeria CAD de IFM Electronics, estas dimensiones se muestran en la figura 42, esto
permite obtener medidas exactas del dispositivo y proporciona eficiencia y rapidez en el
disefio de ingenieria.

Figura 42

Dimensiones sensor ¢ptico 01D100
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Fuente: (IFM, 2023)
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Con la ayuda de la galeria CAD de IFM Electronics se obtienen las medidas exactas las
cuales se utilizan para crear un modelo 3D propio mediante el software SolidWorks, el
modelo se muestra en la figura 43.

Figura 43

Modelo 3D sensor 6ptico O1D100 en SolidWorks

SOLIDWORKS Add-ins | Simulation | SOLIDWORKS MBD | Flow Simulation | Anaiysis Preparation |
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 Study 1

Fuente: (Autores)

La figura 44 muestra claramente la medida entre centros de cada Slot, esto con el fin de
comparar las medidas con las de la figura 34, donde se evidencia que la distancia entre
los orificios de anclaje del sensor IFM son de 30mm, por lo tanto, se comprueba que el
disefio del perfil de aluminio se adapta con seguridad a las dimensiones del sensor.

Figura 44

Medidas entre centros de cada Slot del perfil
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Fuente: (Autores)
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7.2.1.4. Ensamble del sistema mecéanico

Teniendo disefiados los principales elementos se realiza el procedimiento de ensamble
mecanico en SolidWorks para ver como seria el montaje final del sensor en el perfil de
aluminio T-slot, teniendo cada pieza disefiada por separado se realiza la union mecanica
utilizando herramientas de simetria de entidades, en ensamble del sistema se muestra a
continuacion en la figura 45.

Figura 45

Ensamble del sistema
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Fuente: (Autores)

El ensamblaje de varias piezas con la herramienta de ensamble en SolidWorks es
esencial para crear modelos 3D completos que representen las ideas iniciales del disefio,
segun (SolidWorks, 2015) en este proceso, se seleccionan las piezas deseadas y se
colocan en un area de ensamblaje, donde se aplican restricciones y relaciones para
garantizar que las piezas estén posicionadas y orientadas de manera precisa y realista.

La herramienta de restricciones ayuda a limitar el movimiento de las piezas en relacion
con otras, mientras que las relaciones establecen reglas geométricas para su interaccion
y como lo explica (Fernandez, 2015) se verifica la ausencia de interferencias entre las
piezas y se pueden realizar ajustes para asegurar que el ensamblaje funcione
correctamente.
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En conclusion, el disefio mecanico aporta diferentes métodos de disefio para transformar
una idea en algo potencialmente real, aporta las herramientas necesarias para crear los
modelos iniciales sencillos hasta modelos finales mas complejos garantizando que la
relacion entre las partes disefiadas cumpla los requerimientos e interactien de manera
coherente antes de la fabricacién o el montaje fisico.

7.2.2. Proceso de diseno electronico / eléctrico

El disefio electronico ha tenido un papel importante a lo largo de los afios en el desarrollo
de la tecnologia, desde maquinas de gran tamafio implicadas en grandes procesos de
transformacion y produccion industrial hasta pequefios dispositivos que cumplen tareas
importantes en el sector de la salud.

Dentro de los procesos de disefio electrénico una parte fundamental es la seleccion de
sensores y actuadores, esto con el fin de tener claras las caracteristicas de cada
elemento, teniendo claras estas caracteristicas se conocen las tensiones de los circuitos
gue intervienen en la solucion, también se pueden realizar cambios de los sensores o
actuadores si no cumplen con los requerimientos o si no cumplen con el presupuesto.

Como se mostro en el marco tedrico del presente proyecto, existen diversos sensores en
la industria, cada sensor puede tener unas caracteristicas y aplicaciones especificas, una
de esas caracteristicas es la variable de deteccion, las mas importantes en la industria
son: distancia, presion, caudal, temperatura, velocidad, entre otras. Para estas variables
se utilizan sensores con salida tipo 1V, los tipos de salida se describen claramente en el
marco teorico del presente proyecto.

Para el desarrollo del proyecto se utilizara un sensor con salida tipo 1V, el valor de estas
sefales esta en los siguientes rangos, 0-10V, -10-10V, 0-20mA, 4-20mA. Estas sefiales
a pesar de ser las mas utilizadas industrialmente, es comdn que se traten, se linealicen
y se escalen de forma incorrecta y esto causa la perdida de datos y valores no
correspondientes al valor real de la variable.

7.2.2.1. Criterios de seleccion del sensor

Seleccionar un sensor puede ser una tarea facil y algunas veces puede ser una tarea
gue se complica dependiendo de la aplicacion o de la variable a medir, sin embargo,
siempre el objetivo es seleccionar la mejor opcién, segun (Gutiérrez & Iturralde, 2017) los
sensores para uso en aplicaciones industriales de ingenieria, pueden significar la
diferencia entre mediciones confiables o niumeros disparados y poco confiables de la
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variable a medir, el objetivo principal al seleccionar un sensor es medir con exactitud y
con un rango de error aceptable segun los requerimientos del proceso.

La seleccién del sensor que se utilizara para la medicién del nivel de llenado en el proceso
de tamizado de la planta de pisos y paredes de la empresa Corona S.A se debe realizar
teniendo en cuenta diversos factores que se describen a continuacion.

e Definicién de la aplicacion

Es importante tener clara la aplicacion donde se desempefara el sensor, con esto se
garantiza que el sensor va a responder satisfactoriamente ya que no es lo mismo
seleccionar un sensor que mida presién si queremos medir el nivel, distancia, caudal o
temperatura. Para el caso de este proyecto la aplicacion sera netamente la medicion del
nivel de llenado de un elemento contenedor, en este caso el tamiz vibratorio del proceso.

e Tipo de alimentacion eléctrica

Seleccionar adecuadamente la fuente de alimentacion eléctrica de un sensor es esencial
para garantizar su optimo funcionamiento, también su durabilidad, eficiencia y seguridad,
ademas, también contribuye a mediciones precisas y confiables y ayuda a mantener la
compatibilidad con el sistema en el que se integra el sensor en este caso con el
controlador l6gico programable (PLC), lo que es fundamental en aplicaciones industriales
y de control.

e Salida necesaria para el proceso, ¢analdgica o digital?

La sefal de salida del sensor es un punto clave el disefio, como se mostro en el marco
tedrico del presente proyecto, se tienen diferentes tipos de salidas que pueden ser
usadas en diversas aplicaciones, teniendo clara la aplicacion podemos seleccionar la
sefal de salida tipo IV, la cual nos entrega sefales estandarizadas en los rangos de 0-
10V, -10-10V, 0-20mA, 4-20mA, siendo 4-20mA una de las mejores alternativas
industrialmente ya que es menos susceptible a interferencias eléctricas y ruido que las
sefales de voltaje, como 0-10 V ya que esta corriente no se ve afectada durante largos
trayectos de cableado a causa de la resistencia del cable.

Otro aspecto destacado de la sefial de 4-20mA es que permite la identificacion rapida de
fallas en la lectura, si se interrumpe el circuito o hay una falla en el sensor, se detecta
automaticamente ya que el valor inicial de la salida del sensor es de 4mA, supongamos
gue hay una falla en el cableado como una rotura en algun punto del tramo,
inmediatamente la sefial se convierte en OmA, lo que se detenta facilmente en el
controlador légico programable (PLC) como una falla y se puede diagnosticar
rapidamente.
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e Caracteristicas del objeto o variable a medir

Identificar desde el inicio las caracteristicas especificas de la variable a medir permite
seleccionar un sensor que pueda desempefiarse segun sus caracteristicas de disefio y
proporcionar mediciones confiables, teniendo en cuenta lo que afirma (Pepperl + Fuchs,
2017) cada sensor tiene un rango de operacion y una resolucion optima, y elegir uno que
se ajuste adecuadamente a las caracteristicas de la variable garantiza una medicién
certera y hasta optimizacion de costos del proyecto.

Para el caso de este proyecto el reto es medir el nivel de diferentes productos utilizados
en la produccion de pisos y paredes partiendo de productos como la arcilla liquida que
su viscosidad es baja hasta productos como el engobe que tiene una viscosidad alta,
segun (Martinez & Jaco, 2010) el engobe es un producto importante en la produccién
ceramica y es un producto liquido coloreado de compaosicion y consistencia cremosa que
se aplica sobre una pieza cruda y humeda durante la produccién de productos de la
industria cerdmica, en este caso se aplica sobre la linea de produccién de pisos y paredes
de la empresa Corona S.A.

e Caracteristicas del medio donde se va a instalar el sensor

Es fundamental tener en cuenta desde el principio las caracteristicas del medio en el que
se va a instalar en sensor, ya que estas condiciones pueden tener un impacto significativo
en el rendimiento y la durabilidad del sensor. Las caracteristicas mas comunes de un
medio industrial pueden ser la temperatura, la humedad, la vibracion, el polvo, el agua,
la presion, exposicidén a sustancias quimicas, area de dificil acceso entre otras.

Para el caso de este proyecto el sensor estara expuesto a salpicaduras de los productos
ceramicos indicados en la tabla 12, otra caracteristica del medio de la planta de pisos y
paredes en el proceso de tamizado es el polvo, humedad por agua y vapor, por lo tanto,
la seleccion del sensor debe de tener presente estos aspectos y asi evitar problemas de
funcionamiento y dafios que podrian surgir debido a la exposicion a factores ambientales
adversos.

e Distanciade medicién del sensor

La distancia de medicion del sensor es fundamental para la adquisicion de datos
confiables del nivel de llenado del tamiz vibratorio, si estos datos son lo suficientemente
confiables se podran eliminar los derrames del proceso satisfactoriamente. Si la distancia
de medicién no se tiene en cuenta, el resultado seria la medicion del nivel poco confiable
o inexacta, lo que podria tener consecuencias negativas para el desarrollo del proyecto.
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7.2.2.2.  Seleccion del sensor para la medicion de nivel

Teniendo en cuentas los factores de seleccion se tuvieron en cuenta diferentes
referencias de sensores basandose en la ficha técnica, se realizan pruebas para
determinar la respuesta y la calidad de sefal de cada uno en la medicion de los diferentes
productos, esto es posible ya que la empresa Corona S.A tiene diferentes convenios con
diferentes proveedores del sector de la automatizacion industrial que facilitan los
instrumentos en modo de préstamo con el fin de probarlos antes de iniciar el proceso de
compra, de esta manera se puede seleccionar el sensor teniendo como base las pruebas
realizadas en campo y analizando su comportamiento.

El sensor elegido para la aplicacion es el sensor optico O1D100, este sensor detecta los
niveles de material a granel y fluidos opacos sin entrar en contacto con el producto, lo
cual facilita la medicion de los productos y las tareas de mantenimiento reduciendo las
tareas de limpieza, sus principales caracteristicas se muestran a continuacién en la tabla
17.

Tabla 17

Caracteristicas sensor 6ptico O1D100

Sensor Optico 01D100
Caracteristicas del producto

Numero total de salidas
(Parametrizables analdgica

o digital) 2
Numero de salidas 1
analdgicas

Salida analogica de 4..20
corriente (mA)

Salida analdgica de tension 0..10
(V)

Proteccién contra corto Si
circuitos

Te’n5|9n de alimentacidn 18...30VDC
eléctrica

Tipo de alimentacidn PNP

Conector eléctrico M12
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Rango de medicién (m o

mm) configurable 0,2..10
Frecuencia de medicién 1.50

(Hz)

Zona muerta Si. Parametrizable
Toemperatura de trabajo (-10...60)

(°C)

Grado de proteccién IP 67

Peso (g) 243,5

Tipo de forma de la

Rectangular
carcasa

Dimensiones fisicas (mm) 59x42x52

Orientacion de la dptica Optica lateral

Fuente: (Autores)

En la tabla 17 se muestra un sensor versatil, inicuamente se puede ver que cuenta con
dos (2) salidas parametrizables tanto digital como analdgica, para el caso de este
proyecto se utilizara una salida analdgica tipo 1V, siendo la mas conveniente la de 4-
20mA como se indic6 anteriormente.

La alimentacion eléctrica estd comprendida entre 18 y 30VDC y se adecua a las fuentes
de corriente directa (DC) utilizadas por la planta de pisos y paredes de la empresa Corona
S.A. El rango de medicién también es un factor flexible ya que se puede configurar de
0.2m hasta 10m con una zona muerta parametrizable, lo cual favorece las condiciones
mecénicas de montaje. Las condiciones ambientales son favorables en cuanto a las
caracteristicas del medio donde se va a instalar ya que tiene un amplio rango de
temperatura de funcionamiento de -10 hasta 60 °C.

Su grado de proteccion IP es 67, donde la primera cifra indica el grado de proteccion
contra el ingreso de cuerpos solidos donde cero (0) equivale a no protegido y seis (6)
equivale a totalmente protegido. La segunda cifra indica el grado de proteccion contra el
ingreso de agua donde cero (0) equivale a no protegido y ocho (8) equivale a protegido
contra inmersion prolongada, esto contribuye a un 6ptimo desempefio a la exposicion
contra polvo y agua, teniendo en cuenta que el grado de protecciéon IP segun (Galizia,
2017) es la proteccién que tienen las envolturas de equipos y materiales eléctricos y/o
electronicos contra el ingreso de materiales solidos como polvo, viruta, material
particulado), también es la proteccion contra el ingreso de agua, este grado de proteccion
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es de gran importancia en las instalaciones industriales y una causa de muchas averias
en entornos industriales es tener equipos en operacién expuestos a agua y polvo sin
contemplar saber su grado de proteccion desde el inicio.

Los datos mecanicos indican facilidad de montaje y manipulacion, se hara siguiendo la
metodologia y el disefio establecido en el disefio mecanico mostrado anteriormente.

7.2.2.3. Linealizacion de la sefial analdgica de los sensores

Como se mostro en el marco conceptual la linealidad es la relacion directa entre la
captacion de medida fisica analdgica con respecto a la respuesta de sefial de salida
analdgica eléctrica entregada por el transductor segun (Planas Rosselld, 2000), por tanto
es importante realizar la linealizacion del sensor elegido para el desarrollo del proyecto,
en este caso el sensor 6ptico O1D100.

Antes de realizar la linealizacion es importante tener en cuenta que del correcto
tratamiento de una sefal analégica depende la calidad de los datos provenientes de un
sensor, en este caso el sensor utilizado para medir el nivel de llenado del tamiz vibratorio
del proceso de tamizado de la planta de pisos y paredes de la empresa Corona S.A.

La linealizacion es importante ya que permite ver de forma gréafica el comportamiento de
la sefal y los diferentes valores para cada valor del proceso.

Figura 46

Diagrama de conversion de una sefal analogica

Medidé fisica Medlda[ glgctrlca C u ion salida
analogica analogica digital PLC

-[TransductorJq[Modulo A/DJ[::>( RLG }‘
|

Temperatura Conversion de

iy . " Conversor A/D para Procesamiento de
Presion medida fisica - o gl
Ny _ " : conversion de senal sefial digital y toma
Distancia analdgica a medida e i
. s a digital de decisiones
Nivel eléctrica tipoV o |

Fuente: (Autores)
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La figura 46 muestra el diagrama de conversion para tratar una sefal analogica desde el
inicio como medida fisica analégica hasta su procesamiento con un controlador logico
programable (PLC), en este caso veremos la linealizacién de medida fisica analdgica a
medida eléctrica analogica, el resto del proceso se detallara mas adelante en el disefio
de automatizacion.

Inicialmente se tiene la medida fisica analdgica la cual es procedente del sensor, esta
medida fisica analdgica puede ser de temperatura, presion, distancia, nivel, caudal,
velocidad, etc. Para el caso de este proyecto la medida fisica analogica sera de nivel, sin
embargo, es importante tener en cuenta que esta sefal de nivel se expresara en
milimetros y el sensor 6ptico O1D100 permite su parametrizacion ya sea en metros o
milimetros. Como se dijo anteriormente la salida del sensor sera de 4-20mA.

Para realizar la linealizacion del sensor es necesario definir los valores de entrada de
medida fisica analdgica minimos y maximos en este caso nivel en milimetros y los valores
de salida de medida eléctrica analdgica, en este caso 4-20mA, con estos valores se
puede iniciar la linealizacion.

Tabla 18

Valores de entrada y salida del sensor

Valores
Vsal(max) 20
Vsal(min) 4
Vent(max) 250
Vent(min) 0

K 4

Fuente: (Autores)

Para el proceso de tamizado es necesario controlar el nivel de llenado del tamiz el cual
tiene un recipiente de 1200mm de diametro x 250mm de alto, por lo tanto, el nivel se
monitoreara entre Omm y 250mm donde Omm es vacio y 250mm es lleno, también se
puede monitorear en % de llenado donde Omm es 0% y 250mm es 100%.

La tabla 18 muestra los valores minimos y maximos que interactian en la conversion de
medida fisica analogica a medida eléctrica analdgica lo cual corresponde a la pendiente
de la recta y se expresa en la ecuacion (1) donde:
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Vsal(max): Valor maximo de la medida eléctrica analogica del sensor
Vsal(min): Valor minimo de la medida eléctrica analégica del sensor
Vent(max): Entrada maxima de la variable a medir, en este caso 250mm
Vent(min): Entrada minima de la variable a medir, en este caso Omm

K: Valor minimo de la medida eléctrica analdgica del sensor, también conocido como
offset

( Vsal(max)—Vsal(min)
Vent(max)—Vent(min)

* VentActual) + K (2)

Utilizando la ecuacion (1) se realiza la linealizacion del sensor como se muestra a
continuacion:

20mA — 4mA
250mm—-0mm

Para cero (0) milimetros: ( * Omm) + 4mA = 4mA

20mA — 4mA

Para sesenta y tres (63) milimetros: ( * 63mm) + 4mA = 8.032mA

250mm—-0mm

20mA - 4mA
250mm-0mm

Para ciento veinte cinco (125) milimetros: ( * 125mm) + 4mA = 12mA

20mA — 4mA
250mm—-0mm

Para ciento noventa (190) milimetros: ( * 190mm) + 4mA = 16.16mA

20mA — 4mA
250mm—-0mm

Para doscientos cincuenta (250) milimetros: ( * 250mm) + 4mA = 20mA

Los resultados obtenidos se definen en la tabla 19 y sirven de base para graficar el
comportamiento de la sefial con las variaciones en milimetros.

Tabla 19

Linealidad del sensor 6ptico 01D100

Linealidad Sensor

mm mA
0 4
63 8.032
125 12
190 16.16
250 20

Fuente: (Autores)
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Los resultados se muestran en la figura 47, se obtiene la relacion directa entre la medida
fisica analégica y la medida eléctrica analdgica, dando como resultado una sefial
totalmente linealizada, la cual es favorable para el proceso de medicion de nivel del
proceso de tamizado en la planta de pisos y paredes de la empresa Corona S.A. Con
esta respuesta del sensor se puede realizar un tratamiento de la sefial y tener datos
acertados ya que para cada valor en milimetros existe un valor Unico en el rango de 4-
20mA.

Figura 47

Linealizacion de la sefial del sensor 6ptico O1D100

Linealizacion del sensor

24

20
16
12

mA

0 50 100 150 200 250

milimetros

Fuente: (Autores)

7.2.2.4. Seleccion del actuador del sistema de control

La seleccién del actuador, en este caso la electrovalvula reguladora de flujo también se
debe hacer con sumo cuidado, en el mercado existen diferentes tipos de valvulas
eléctricas reguladoras, por lo tanto, la correcta eleccion adecuada del actuador garantiza
gue el sistema pueda controlar el nivel de manera precisa y consistente.

Una valvula inadecuada podria no proporcionar el flujo requerido para mantener el nivel
deseado, lo que resultaria en fluctuaciones no deseadas, si el actuador no puede regular
el flujo de aire que llega a la bomba neumatica de doble diafragma de manera eficiente,
existe el riesgo de desbordamientos si se llena demasiado el contenedor del tamiz
vibratorio o de caidas en el nivel si el flujo es insuficiente. Ambos escenarios pueden
tener consecuencias graves, inicialmente que el problema de los derrames continue, 0
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un proceso de tamizado ineficiente donde el tamiz vibratorio este encendido sin la
cantidad suficiente de producto para tamizar.

La electrovalvula reguladora de flujo elegida es la PREL-90-HP3-A4-A-20CFX-S1-4, el
regulador de presién proporcional VPPL determina la presion de salida de la valvula
eléctrica reguladora de presion PREL mediante un sensor de presion integrado y la
compara internamente con el valor de consigna. En caso de constatarse divergencias, el
VPPL activa el regulador de la PREL hasta que la presion de salida haya alcanzado el
valor de consigna. (Festo, 2023) El valor de la consigna sera proporcionado por la salida
del controlador PID programado en el controlador légico programable (PLC), las
principales caracteristicas de la electrovalvula reguladora de flujo PREL-90-HP3-A4-A-

Personeria Juridica No. 2599
del 13 de marzo de 1986.
Ministerio de Educacién Nacional

20CFX-S1-4 se muestran a continuaciéon en la tabla 21.

Figura 48

Electrovalvula reguladora PREL-90-HP3-A4-A-20CFX-S1-4

Fuente: (Festo, 2023)

Tabla 20

Caracteristicas Electrovalvula reguladora PREL-90-HP3-A4-A-20CFX-S1-4

Electrovalvula reguladora PREL-90-HP3-A4-A-20CFX-S1-4

Caracteristica Valor
Serie L
Posicién de montaje Vertical
Tipo de accionamiento Eléctrico
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Forma constructiva

Regulador de presion ajustable
eléctricamente

Funcién del regulador

Presion inicial constante
Con compensacion de la presion inicial
Con escape de aire secundario

Presion de funcionamiento

0 MPa ... 5 MPa Regulable

Presion de funcionamiento

0 bar ... 50 bar Regulable

Margen de regulacion de presion

0.5 bar ... 20 bar Regulable

Tensidon nominal de funcionamiento DC |24V
Margen de sefial de la salida analdgica 4-20mA
Margen de sefial de la entrada analdgica |4 - 20 mA

Valores nominales/reales

Tipo de corriente 4-20 mA

Medio de funcionamiento

Aire comprimido segun ISO 8573-
1:2010 [7:4:4]
Gases inertes

Clase de resistencia a la corrosion CRC

2 - riesgo de corrosion moderado

Temperatura de almacenamiento -10°C...60°C
Temperatura del medio 5°C...50°C
Peso del producto 6100 g

Conexion eléctrica IN

Conector M12, 5 pines, codificacién A

Conexion eléctrica OUT

Conector, M12, 5 pines, codificacion A

Nota sobre el material

Conformidad con la Directiva RoHS

Material de la tapa inferior

Aluminio, anodizado

Material del muelle

Acero para muelles

Material del cuerpo

Aluminio, anodizado

Fuente: (Autores)

La tabla 20 muestra una valvula versatil de accionamiento eléctrico, cuenta con un rango
de presion de funcionamiento amplio para diversas aplicaciones que se puede regular,
la alimentacion eléctrica es de 24VDC y se adecua a las fuentes de corriente directa (DC)
utilizadas por la planta de pisos y paredes de la empresa Corona S.A

La entrada analdgica que corresponde al valor de la consigna de operacion de la valvula,
para el caso de este proyecto se utilizara una salida analdgica tipo 1V proveniente del
controlador l6gico programable (PLC), siendo la mas conveniente la de 4-20mA.

Las condiciones ambientales son favorables en cuanto a las caracteristicas del medio
donde se va a instalar ya que tiene un amplio rango de temperatura de funcionamiento

de 5 hasta 50 °C.
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7.2.2.5. Linealizacion de la sefial analdgica de la electrovélvula reguladora de
flujo

El proceso de linealizacion de la sefial analégica de un actuador se realiza de forma
inversa a la realizada para el sensor ya que el actuador recibe una sefial analdgica
eléctricay la respuesta es el porcentaje de apertura, lo que determina la presion de salida
de aire comprimido de la vélvula eléctrica reguladora de presion PREL, esta presion de
salida es la que llega a la bomba neumatica y controla la velocidad de bombeo hacia los
tamices vibratorios.

Para realizar la linealizacion de la sefial del actuador es necesario definir los valores de
la entrada analdgica eléctrica que lo controlara, en este caso 4-20mA, los valores de
porcentaje de apertura que definen la presion de salida de aire comprimido, con estos
datos se puede realizar satisfactoriamente la linealizacion.

Tabla 21

Valores de entrada y salida del actuador

Valores
Vsal(max) 100
Vsal(min) 0
Vent(max) 20
Vent(min) 4
K 4

Fuente: (Autores)

Para el proceso de tamizado es necesario controlar la presion de salida de aire
comprimido que llega a la bomba neumatica y controla la velocidad de bombeo hacia los
tamices vibratorios.

La presion de aire comprimido que ingresa a la bomba neumatica se controlara con la
apertura de la electrovalvula PREL entre 0 y 100% donde 0% equivale a OPSI y 100%
equivale 70PSI.

La tabla 21 muestra los valores minimos y maximos que interactian en la conversion de
medida eléctrica analdgica a medida fisica analdgica lo cual corresponde a la pendiente
de la recta y se expresa en la ecuacion (2) donde:

Vsal(max): Valor maximo del porcentaje de apertura de la valvula, 100%

Vsal(min): Valor minimo del porcentaje de apertura de la valvula, 0%
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Vent(max): Valor maximo de la medida eléctrica analogica que ingresa a la valvula, en
este caso 20mA

Vent(min): Valor maximo de la medida eléctrica analégica que ingresa a la valvula, en
este caso 4mA.

K: Valor minimo de la medida eléctrica analdgica que ingresa a la valvula, también
conocido como offset

( Vsal(max)—Vsal(min)
Vent(max)—Vent(min)

* (VentActual — Vent(min)) + Vsal(min) (2)

Utilizando la ecuacion (2) se realiza la linealizacion de la electrovalvula reguladora de
flujo como se muestra a continuacion:

100% — 0%
20mA — 4mA

Para cuatro (4) mA: ( * (4mA — 4mA)) + 0% = 0%

Para ocho (8) mA: (M * (8mA — 4mA)) +0% = 25%

20mA — 4mA

Para doce (12) mA: (% « (12mA — 4mA)) +0% = 50%

Para dieciséis (16) mA: (% *« (16mA — 4mA)) +0% = 75%

Para veinte (20) mA: (M * (20mA — 4mA)) + 0% = 100%

20mA — 4mA

Los resultados obtenidos se definen en la tabla 22 y sirven de base para graficar el
comportamiento de la sefial con las variaciones en % de apertura de la valvula.

Tabla 22

Linealidad de la valvula PREL-90-HP3-A4-A-20CFX-S1-4

Linealidad del
actuador

% apertura mA
0 4
25 8
50 12
75 16
100 20

Fuente: (Autores)
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Los resultados se muestran en la figura 49, se obtiene la relacion directa entre la medida
eléctrica analdgica y la medida fisica analégica, dando como resultado una sefial
totalmente linealizada, la cual es favorable para el proceso de medicién de nivel para
poder controlar la velocidad de bombeo hacia los tamices del proceso de tamizado en la
planta de pisos y paredes de la empresa Corona S.A. Con esta respuesta del actuador
se puede realizar un tratamiento de la sefial y controlar éptimamente la salida del
controlador PID ya que para cada valor en % de apertura existe un valor Unico en el rango
de 4-20mA.

Figura 49

Linealizacion de la sefial de la valvula PREL-90-HP3-A4-A-20CFX-S1-4

Linealizacion del actuador
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Fuente: (Autores)

7.2.2.6. Dimensionamiento de protecciones y selectividad eléctrica

Como se indic6 en el marco legal del presente proyecto y como lo indica la Norma IEC
60947-1, si se verifica una sobreintensidad dentro de los limites de proteccion
establecidos, debe de actuar el dispositivo de proteccion destinado a funcionar dentro de
esos limites y no alguno diferente, para el caso del presente proyecto se debe de tener
selectividad eléctrica en el tablero de control del proceso de tamizado, donde el motor
vibrador de cada tamiz tendra su respectiva proteccion contra sobre intensidad, por lo
tanto, si existe una sobre intensidad en alguno de ellos, debe de actuar la proteccion
automatica correspondiente al motor vibrador del tamiz que tiene la falla por sobre
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intensidad, no la proteccion automatica de algin motor vibrador diferente, ni mucho
menos la proteccion principal.

Para el dimensionamiento de protecciones y selectividad eléctrica de la propuesta en el
proceso de tamizado de la planta de pisos y paredes de la empresa Corona S.A, se
utilizara el software Simaris Design, este software es una herramienta que permite el
calculo de la red y el dimensionamiento rapido y eficiente de la distribucion de energia
en instalaciones comerciales e industriales. (Siemens, 2020)

Como base de inicio para el dimensionamiento y disefio de selectividad eléctrica es
necesario tener la informacién necesaria de los requerimientos de la planta de produccién
y del proceso de tamizado, estos requerimientos se describen a continuacion.

7.2.2.6.1. Requerimientos para el disefio de selectividad eléctrica

La planta cuenta con una subestacion eléctrica conformada por un transformador de
1500kVA, con tension de entrada de 35.4kV y salida en 460V, Este transformador es
capaz de suministrar energia eléctrica a la planta de produccion donde se encuentra el
proceso de tamizado, 3 lineas de produccion, oficinas, taller y tres hornos de coccion.

Se debe de garantizar que los 3 hornos de coccidn siempre estén energizados ya que se
puede perder la produccién de pisos y paredes, para esto existe un generador que
alimenta exclusivamente a los 3 hornos ante una falta de energia en la planta de
produccién. Para esto existe un interruptor de enlace para separar los hornos del resto
de la instalacién, se debe instalar el tablero eléctrico nuevo para el proceso de tamizado,
garantizando la selectividad eléctrica de todo el sistema, es decir, que una falla en el
proceso de tamizado no afecte los demas procesos ni mucho menos el suministro
eléctrico de los 3 hornos. El proceso de tamizado se compone de 10 tamices vibratorios,
es decir, que el tablero eléctrico debe de tener una proteccién general y cada motor
vibrador una proteccion individual, es objetivo de la selectividad es que, si hay una falla
en el motor de un tamiz, esta falla no afecte a los demés tamices y se genere un derrame
de producto masivo, la falla en cada tamiz debe de ser eliminada exclusivamente por su
propia proteccion.

Para garantizar la correcta selectividad eléctrica se debe:

1. Dimensionar correctamente los interruptores, cables y demas componentes del
circuito.

2. Realizar la selectividad entre los diferentes interruptores de salida y de entrada de
las diferentes areas mencionadas.

Para cumplir estos requerimientos se necesita informacién que se debe recoger en la
planta como la distancia de cableado y capacidades de corto circuito, entre otros.



W

UNIAGRARIA Personeria Juridica No. 2599

Fundacién Universitaria Agraria de Colombia o qel 13de ma'rlZO de 1'986-
Ministerio de Educacién Nacional

La informacién de planta necesaria para el célculo de selectividad se muestra a
continuacion:

1.

Red de media tension MT

Entrada del circuito V=35.4kV, Scc(max)=300MVA.

Los conductores de potencia en MT tendran un calibre maximo de 240mmz2 y
minimo de 25mmz2.

Red de baja tension BT

Sistema en baja tension sera a 460VAC, 3F+N, TN-S, 60Hz. La maxima caida de
tension permisible debe ser del 4%.

Los conductores de potencia en BT tendran un calibre maximo de 240mm2 y
minimo de 4mmz2.

El cable de conexién entre la celda y el transformador tendra una distancia de
20m, instalado en canal bajo tierra, revestido en XLPE, tipo NA2XS2Y.

El transformador tiene una potencia nominal de 1500kVA, impedancia 6%, tension
primaria 35.4kV y secundaria 460V.

La distancia de los ductos de barras que conectan los transformadores con los
interruptores generales es de 10m, IP54, en aluminio.

Todos los cables de BT son unipolares, instalacién aérea en bandejas. Distancias:
Proceso de tamizado 50m, 3 lineas de produccién 20m, oficinas 50m, taller 50m,
hornos de coccion 40m.

Potencias y factor de potencia actuales: Proceso de tamizado (2.2kW / FP 0.85),
lineas de produccion (150kW / FP 0.85), oficinas (40kW / FP 0.9), taller (200kW /
FP 0.8), hornos de coccion (80kW / FP 0.92).

Teniendo claros los requerimientos de disefio y con la informacién recogida en campo se
realiza el dimensionamiento a través de Simaris Design, obteniendo resultados que seran
utiles para el montaje del tablero eléctrico en la zona de tamizado garantizando que exista
selectividad en las protecciones y no se afecten las demas areas, también se garantiza
gue la proteccion de cada tamiz actue individualmente en caso de una falla.
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Tabla 23

Parametros de la red de Media tensiéon MT

Media tension

Tension nominal 34,5 kV
Punto c_lg referencia de la tension de 100 %
operacion

Factor de tension ¢ max 1,1
Factor de tension ¢ min 1

Potencia Max/Min de cortocircuito
Max/Min corriente de corotcircuito
Tipo de neutro en la instalacion

300 /100 MVA
5,02/1,673 kKA
Baja resistencia

Relacion R1/X1

0,2

Fuente: (Autores)

La tabla 23 muestra los parametros de la red de media tension, los cuales corresponden
a los datos obtenidos en la planta de pisos y paredes de la empresa Corona S.A.

Tabla 24

Parametros de la red de Baja tension BT

Baja Tension

Tension nominal 460 V
Sistema de red TN-S
Frecuencia del sistema 60 Hz
Tension de contacto tolerable 50V
Temperatura ambiente de los o

. » 45 °C
dispositivos
Factor de tension ¢ max 1,1
Factor de tensién ¢ min 0,9
Punto de referencia del calculo de la Terminales del secundario del
caida de tension transformador
Méax. caida de tension permitida en 4%

la red

Fuente: (Autores)

La tabla 24 evidencia los parametros de la red de baja tensién, la cual sera la red que
alimenta directamente al proceso de tamizado, es importante tener en cuenta que la
planta opera con un voltaje de 460V y descarta el trabajo con 220V ya que los costos de
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instalacion serian mayores dado que la corriente de las cargas seria el doble si se
compara con la corriente con voltaje de 460V.

Tabla 25

Interruptores ideales para la selectividad por zonas

Icu/lcn Tipo de
. Designac . lcu/llc  [kA] disparador/  Canti
Sitio ion Referencia n [A] n[kA] necesari caracteristic = dad
a as
interruptor MO 0arE0I0A
Principal I 2.000 55 43,163 ETU600 1
MT Principal A0
BT
Interrupto
Circuito r 3VA24635HN420A 630 36 6,797 ETU350 1
generador  Generad A0
or
Acoplamie
nto de 12 SOAMZORAROIOA 5000 55 43163 ETUG0O 1
barras 1-2
Interrupto
Interruptor o mices  SVA20406HN3B0A 45 55 43163 ETU350 1
principal N A0
principal
Interrupto
INEITUPLOr —ohlero S VAZ0405HNSB0A 4, 36 2,611 ETU350 1
principal X AO
tamices
Hornos Interrupto  3VA21166HL360AA 160 55 43,163 ETU320 3
rHormos O
. Interrupto
Lineasde | ons  3VA22256HL320AA 55y 55 43163 ETU320 3
produccion Prod 0
Oficinas Interrupto - 3VA20636HL360AA ¢4 55 43,163 ETU320 1
r Oficinas 0
Taller Interrupto  3VA23406HL320AA 400 55 43,163 ETU320 1

r Taller 0
Fuente: (Autores)

Teniendo configurada la red de media y baja tension con los parametros mostrados
anteriormente en Simaris Design, se realiza el dimensionamiento de la red teniendo en
cuenta las distancias de cada carga en especifico con respecto al tablero principal de
alimentacion, se realiza el dimensionamiento y a través del software se obtienen los
interruptores ideales para garantizar una selectividad total en los circuitos de la planta de
pisos y paredes de la empresa Corona S.A, donde se muestran la respectivas zonas, es
decir, lineas de produccion, Oficinas, Taller y Hornos. También se obtiene la referencia
de cada interruptor principal de cada tablero eléctrico que participa en la red eléctrica de
la planta.
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Tabla 26

Interruptores ideales para la selectividad para cada motor

Clase

de In Pmec

Sitio Designacion motor  Referencia Dispositivo  anica  Cantidad
arranqu Al [KW]
e

Tamizad Tamiz ue 3,747 3RU21161EBO sobrecarga 2.2 10
directo 3RT20241AP00 9

0 Contactor

Fuente: (Autores)

Del mismo modo la tabla 26 muestra las referencias recomendadas para los interruptores
ideales del motor de cada tamiz, si se aplican estas recomendaciones la selectividad de
protecciones sera optima y no se tendran problemas de disparos por cargas no deseadas
en las instalaciones de la planta y mucho menos en el proceso de tamizado, donde se
requiere un control total para evitar los derrames en el proceso productivo

7.2.2.6.2. Disefio del diagrama eléctrico unifilar de la red de la planta

El disefio del diagrama eléctrico unifilar de la red de la planta se realiza teniendo en
cuenta los datos de las tablas con el fin de tener un diagrama unifilar completo,
adicionalmente se incluyen los datos de las tablas mostrando la informacién detallada,
los cuales serdn un aporte significante ya que proporciona una representacion
simplificada y clara del sistema eléctrico de la planta.

Con el diagrama unifilar rapidamente, los ingenieros y técnicos pueden comprender como
estan conectados los componentes y como fluye la energia. Esto es fundamental para la
seguridad, el mantenimiento y la operacion eficiente de las instalaciones eléctricas.
Ademas, por medio de Simaris Design se complementa el diagrama mostrando los
valores que contribuyen a la selectividad, es decir, el valor de corriente de regulacion del
interruptor de proteccién, teniendo en cuenta que comercialmente no hay dispositivos de
proteccion disefiados a la medida, por lo tanto los fabricantes disefian dispositivos de
proteccion con un rango de actuacién, dentro de ese rango de actuacion se debe regular
la corriente que satisface la selectividad en la instalacibn como se muestra en la siguiente
figura.
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Figura 50

Diagrama unifilar de la red
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Fuente: (Autores)

Si se analizan las protecciones del area de tamizado, se muestra que el interruptor
principal es de una corriente nominal In de 40A, para garantizar la selectividad debe tener
una corriente de regulacion IR de 38A, aguas abajo de esta proteccion se encuentran
todos los motores de los 10 tamices con su proteccion individual, cada motor tiene una
corriente nominal de 3,747A, el interruptor de cada tamiz tiene una corriente nominal de
4A, para garantizar la selectividad individual debe tener una corriente de regulacion IR
de 3.8A, con esto se garantiza que si existe una sobreintensidad en un motor de un tamiz
determinado, se abre el interruptor de ese motor en especifico, protegiendo el circuito y
el motor, mientras que los demas interruptores del resto de motores permanecen
cerrados, de igual forma el interruptor principal regulado en 38A, garantizando la
alimentacion al resto de la instalacién, evitando paradas innecesarias de equipos que no
tienen fallas por sobre intensidad.
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En conclusién, se puede decir que un diagrama unifilar ayuda a documentar y
estandarizar los sistemas eléctricos, lo que es fundamental en entornos industriales como
en el caso de este proyecto. El diagrama unifilar detallado garantiza que las instalaciones
cumplan con las normativas y facilita la expansion o modificacion de sistemas existentes
ya que se tiene la informacion detallada de cada elemento de la red, si se quisiera hacer
una ampliacién se puede garantizar la selectividad ya que se tienen regulador los
interruptores con los valores ideales de selectividad.

7.2.3. Proceso de disefo de software del sistema automatizado

Actualmente la industria esta viviendo la cuarta revolucion industrial, la automatizacion
esta evolucionando a la digitalizacion de la produccion, como indica (Siemens, 2023) el
objetivo es aumentar la eficiencia, productividad, rapidez y calidad, dando lugar a una
alta competitividad de las empresas en su camino hacia el futuro de la industria.

Dentro de los procesos de disefio en automatizaciébn una parte fundamental es la
seleccion del controlador I6gico programable (PLC) que serd el cerebro del sistema,
dependiendo de la complejidad de las aplicaciones se tiene una amplia gama de
controladores divididos en diversas marcas, como se mostré en el marco teérico del
presente proyecto, se pueden encontrar compactos y modulares, sin embargo
Gltimamente los controladores compactos no son muy apetecidos industrialmente debido
a su baja flexibilidad ante una futura ampliacion, el objetivo del presente proyecto es
controlar el proceso de tamizado de la planta de pisos y paredes de la empresa Corona
S.A, sin embargo, la empresa esta en constante cambio y mejoramiento de sus procesos,
por lo tanto la opcion mas conveniente serd la eleccion de un controlador logico
programable (PLC) modular, ya que permite realizar integraciones futuras con demas
procesos y/o maquinas sin tener que adquirir un controlador nuevo.

Previamente se realizé la seleccion del sensor que se usara en la medicion del nivel, de
la misma manera se seleccioné el actuador que controlara la velocidad de bombeo hacia
cada tamiz, las caracteristicas de estos elementos se muestran en la tabla 18 y 21y la
figura 38 y 40 nos muestran la linealizacion realizada para cada elemento, esto es la base
para iniciar con la eleccion del controlador I6gico programable (PLC).

Teniendo claro que la sefial del sensor es tipo IV en el rango de 4-20mA se debe contar
con un controlador l6gico programable (PLC) que admita sefiales analdgicas, por otro
lado, el actuador se controlara también por medio de una sefial tipo IV en el rango de 4-
20mA que sera proporcionada por el controlador l6gico programable (PLC). Por lo tanto,
se debe de contar con un controlador que tenga salidas analogicas. Ademas de las
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sefales de sensores y actuadores se deben cumplir los requisitos de encendido y
apagado de cada motor vibratorio de cada tamiz, control de alarmas y visualizacion.

Para tener mas informacion y poder elegir el controlador mas adecuado se muestra el
listado de entradas y salidas digitales que se necesitan para controlar todos los equipos
del proceso de tamizado.

Tabla 27

Listado de entradas digitales del controlador l6gico programable (PLC)

Nombre Tipo Direccion
ENTRADAS DIGITALES
Disparo_Termico_T401 Digital %I110.0
Disparo_Termico_T402 Digital %I10.1
Disparo_Termico_T403 Digital %I10.2
Disparo_Termico_T404 Digital %I10.3
Disparo_Termico_T405 Digital %I110.4
Disparo_Termico_T406 Digital %I10.5
Disparo_Termico_T407 Digital %I110.6
Disparo_Termico_T408 Digital %I10.7
Disparo_Termico_T410 Digital %I111.0
Disparo_Termico_T411 Digital %I11.1
Disparo_Termico_Ag_cisterna Digital %I11.2
Candadeo_T401 Digital %I11.3
Candadeo_T402 Digital %I11.4
Candadeo_T403 Digital %I11.5
Candadeo_T404 Digital %I11.6
Candadeo_T405 Digital %I11.7
Candadeo_T406 Digital %I12.0
Candadeo_T407 Digital %I112.1
Candadeo_T408 Digital %I12.2
Candadeo_T410 Digital %I112.3
Candadeo_T411 Digital %I12.4
Candadeo_Ag_Cisterna Digital %I112.5
Paro_Emergencia Digital %I12.6

Fuente: (Autores)

En la tabla 27 se muestra el desglose de entradas digitales, las cuales corresponden a
los disparos térmicos de cada motor vibrador de cada tamiz, también el disparo térmico
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del motor de agitacion de la cisterna donde llegan los residuos de lavado del proceso,
estas entradas se utilizaran para mostrar de forma rapida en la interfaz grafica HMI las
fallas de cada dispositivo.

Como protocolo de seguridad en la planta de pisos y paredes se utilizan procedimientos
de blogueo y candadeo para tareas de mantenimiento, por lo tanto, se utilizan entradas
digitales para evitar que el motor vibrador de cada tamiz pueda ser encendido durante
una actividad de mantenimiento, este bloqueo se realiza externamente y el controlador
bloquea los comandos de arranque.

De igual forma se destina una entrada digital para el paro de emergencia, que sera
utilizado en cualquier momento en caso de una emergencia en el proceso con el fin de
deshabilitar todos los equipos que estén operando. En total se requieren 23 entradas
digitales.

Tabla 28

Listado de salidas digitales del controlador l6gico programable (PLC)

Nombre Tipo Direccion
SALIDAS DIGITALES
Motor_T401 Digital %Q4.0
Motor_T402 Digital %Q4.1
Motor_T403 Digital %Q4.2
Motor_T404 Digital %Q4.3
Motor_T405 Digital %Q4.4
Motor_T406 Digital %Q4.5
Motor_T407 Digital %Q4.6
Motor_T408 Digital %Q4.7
Motor_T410 Digital %Q5.0
Motor_T411 Digital %0Q5.1
Bomba_Descarga_Batl Digital %0Q5.2
Bomba_Descarga_Bat2 Digital %Q5.3
Bomba_Descarga_Bat3 Digital %Q5.4
Bomba_Descarga_Bat4 Digital %Q5.5
Bomba_Descarga_Bat5 Digital %Q5.6
Sirena_Alarma Digital %Q5.7
Agitador_Cisterna Digital %Q6.0
Bomba_Cisterna Digital %0Q6.1

Fuente: (Autores)
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En la tabla 28 se muestra el desglose de salidas digitales, las cuales corresponden a
cada motor vibratorio de cada tamiz, también a la bomba que realiza la descarga, una
sirena de alarma, motor de agitacion de la cisterna donde llegan los residuos de lavado
del proceso y la bomba que realiza el bombeo de la cisterna hacia planta de agua.

Para la lectura de los sensores que mediran el nivel de llenado se requieren entradas
analdgicas y de la misma manera para el control de la electrovélvula reguladora de flujo
se requieren salidas analogicas tipo IV, el desglose de entradas y salidas analogicas se
muestra a continuacion en la tabla 29.

Tabla 29

Listado de entradas y salidas analégicas del (PLC)

Nombre Tipo Direccion
ENTRADAS ANALOGICAS
LT _Batl Int %IWO0
LT Bat2 Int %IW2
LT_Bat3 Int %IW4
LT Bat4 Int %IW6
LT_Bat5 Int %IW8
LT _Cisterna Int %IW126
Nombre Tipo direccion
SALIDAS ANALOGICAS
PV_Envio_Bat2 int %QW2
PV_Envio_Bat2 Int %QW?2
PV_Envio_Bat3 Int %QW128
PV_Envio_Bat4 Int %QW130
PV_Envio_Bat5 Int %QW132

Fuente: (Autores)

En la tabla 30 se detalla la cantidad de entradas y salidas, tanto digitales como
analdgicas, esto es fundamental para una seleccion precisa del PLC en el sistema de
automatizacion. Estos datos proporcionan una vision clara de los requisitos del sistema,
lo que evita problemas de capacidad insuficiente o sobredimensionamiento, permite
tomar decisiones claras al elegir el controlador l6gico programable (PLC) que cumpla con
las necesidades especificas para controlar el proceso, ademas, sirve como referencia
durante todo el proceso de disefio y configuracién del sistema, mejorando la eficiencia y
la precision del proyecto en general, también sirve para determinar cuanta capacidad
adicional se tendra para futuras ampliaciones de acuerdo al controlador l6gico
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programable elegido.

Tabla 30

Cantidades totales de entradas y salidas requeridas

Cantidades
Entradas Cantidad
Digital 23
Total entrada digital 23
Salidas Cantidad
Digital 18
Total salida digital 18
Entradas Cantidad
Analdgicas 6
Total entrada anal6gica 6
Salidas Cantidad
analdgicas 5
Total salidas analégicas 5

Fuente: (Autores)

7.2.3.1.  Seleccién del controlador légico programable (PLC)

Teniendo en cuenta las necesidades de entradas y salidas se tuvieron en cuenta
diferentes referencias de controladores, sin embargo, es necesario que el sistema de
automatizacion que se instale en el proceso de tamizado sea compatible con los demas
procesos de automatizacion de la planta de pisos y paredes de la empresa Corona S.A,
con el fin de realizar una futura interconexion basandose en los modelos de industria 4.0,
para ello se necesita compatibilidad de marcas y compatibilidad de comunicacion.

De acuerdo con lo anterior, se elige el sistema de automatizaciéon SIMATIC S7-1500 que
ofrece la flexibilidad y el rendimiento necesarios para un elevado ancho de banda de las
aplicaciones de control en la construcciéon de instalaciones y maquinas. La estructura
escalable permite adaptar el controlador a las condiciones locales. Ademas de las
funciones tecnolégicas de control de movimiento y control PID existentes de forma
estandar en S7-1500, El sistema de automatizacion SIMATIC S7-1500 cumple el grado
de proteccion IP20 y esta previsto para la instalacion en un armario eléctrico en un
entorno seco. (Siemens, 2023)
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Tabla 31

Referencia del controlador l6gico programable (PLC)

Referencia de dispositivos

Nombre Referencia

CPU 1512C-1 PN 6ES7512-1CK,01_-0ABO
(Controlador logico programable

6ES7531-7QD00-0AB0O (Modulo

de expansion de entradas

analdgicas)

S$7-1500, AQ 4xUll 6ES7532-5!—ID00-0ABO (Modulo

ST de expansion de salidas
analogicas)
Fuente: (Autores, Obtenido con Tia Selection Tool)

S7-1500, Al
4XU/IIRTDITC ST

La tabla 31 muestra la referencia del controlador l6gico programable (PLC) seleccionado
y la referencia de los mddulos de expansién de entradas y salidas analdgicas.

El controlador l6gico programable elegido es el Siemens S7-1500 CPU 1512C-1 PN,
junto al médulo de expansion Al 4xU/I/RTD/TC ST para el tratamiento de las sefales
analdgicas del sensor que medira el nivel de llenado de los tamices, también el médulo
de expansion AQ 4xU/I ST que se encargara de controlar la electrovalvula reguladora de
flujo.

La tabla 32 muestra un controlador légico programable (PLC) muy flexible, las
condiciones ambientales son favorables en cuanto a las caracteristicas del medio donde
se va a instalar ya que tiene un amplio rango de temperatura de funcionamiento de 0
hasta 40 °C.

Para el desarrollo del presente proyecto se le agregaron dos modulos adicionales
mencionados anteriormente, sin embargo, este controlador tiene la capacidad de
gestionar maximo 30 médulos, es decir, tiene capacidad de 28 mdodulos de ampliacion
adicionales.

Cuenta con 32 entradas digitales y con 32 salidas digitales, en cuanto a las entradas
analogicas cuenta con 9 y 6 salidas analdgicas respectivamente, lo cual se ajusta de
forma Optima a las necesidades mostradas en la tabla 27.

La alimentacion eléctrica es de 24VDC y se adecua a las fuentes de corriente directa
(DC) utilizadas por la planta de pisos y paredes de la empresa Corona S.A, el consumo
de corriente es de 0.8A y junto a los modulos de expansion la corriente es de 1.155A y
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como valor pico 2.255A para lo cual se requiere una fuente de alimentacion capaz de
gestionar esa corriente.

Tabla 32

Caracteristicas del controlador légico programable (PLC)

Propiedades especiales del producto

Entorno
Minima (°C) 0
Maxima (°C) 40
Armario de distribucién
Posicion de montaje horizontal
Numero de modulos de periferia
Numero 2
Numero maximo 30
Dimensiones del dispositivo
Altura [mm] 147
Ancho de los mdédulos [mm] 170
Profundidad [mm] 129

Ancho del perfil soporte [mm] 245
Senales de entrada/salida

Entradas digitales 32
Salidas digitales 32
Entradas analdgicas 9
Salidas analdgicas 6
Consumo de corriente

Consumo [A] valor nominal 1,155
Consumo de corriente [A] valor

5o A 2,255
Tension de alimentacion

Tension [VDC] 24

Capacidad de alimentar médulos

de ampliacion Si, con socket

Fuente: (Autores, Obtenido con Tia Selection Tool)

El desarrollo de la programacién para este controlador l6gico programable seleccionado
se llevada a cabo a través de Tia Portal (Totally Integrated Automation Portal) que integra
diferentes productos SIMATIC en una aplicacion de software que permite aumentar la
productividad y la eficiencia del proceso. Dentro del TIA Portal, los productos TIA
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interactdan entre si, ofreciéndole soporte en todas las areas implicadas en la creacion de
una solucién de automatizacion (Siemens, 2018) por lo tanto la seleccion de la interfaz
grafica HMI sera un producto Simatic con el fin de garantizar la compatibilidad y la
eficiencia en el proceso de ingenieria.

7.2.3.2.  Seleccion de la interfaz grafica HMI

En el mercado actual existe una gran variedad de interfaces graficas HMI, desde modelos
completamente tecnologicos que ofrecen diversas prestaciones dentro del sistema de
automatizacion hasta dispositivos basicos que solo muestran informacion del proceso al
gue pertenecen. Como se dijo anteriormente la interfaz grafica se seleccionara
garantizando la compatibilidad entre en controlador I6gico programable (PLC) y el
software de programacion Tia Portal, este software integra numerosos dispositivos
Simatic en un solo software lo que permite desarrollar aplicaciones de forma rapida y la
solucién de problemas esta centralizada en un solo software.

Figura 51
Integracion del controlador l6gico programable (PLC) y la interfaz HMI en el mismo

software

S7-1500 (Grupo_1) Basic Panel (Grupo_1)
S7-1500 Basic Panel

HINOL

J- Industrial Ethernet_ 1 ==

Fuente: (Autores)

En la figura 51 se muestra la integracién de un controlador logico programable S7-1500
con una HMI Simatic en el mismo software Tia Portal.

Para el presente proyecto se debe tener en cuenta que la visualizacion del proceso de
tamizado debe ser claray precisa, se puede elegir una HMI basica y de tamafio prudente,
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sin embargo, es importante garantizar una visibilidad optima teniendo en cuenta que
ademas de visualizar se va a operar el proceso, lo que debe facilitar al controlador de
proceso accionar y detener de forma rapida sin complicarse al oprimir algin comando en
la pantalla HMI.

Con las interfaces graficas HMI Simatic, se atiende las altas exigencias del mercado con
una visualizacion y un manejo de alta calidad, tanto en maquinas pequefas 0 procesos
de tamafio considerable. Los aspectos mas destacados de las HMI Simatic son su alta
resolucién y la intensidad de 65.500 colores, (Siemens AG, 2021), otro aspecto
destacado es la facilidad de comunicacién, las HMI Simatic son flexibles y se ajustan a
diversos protocolos de comunicacion como Industrial Ethernet, Profibus, etc.

Figura 52

Estructura de una HMI Simatic

SIEMENS SIMATIC HMI

- ”I - ==
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Junta de montaje

Conexion para la fuente de alimentacion
Puerto USB

Interfaz PROFINET

Escotaduras para clip de montaje
Pantalla/pantalla tactil

Fuente: (Siemens AG, 2021)
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La figura 52 muestra la estructura de una HMI Simatic donde se evidencia su pantalla
frontal, con teclas funcionales, puertos de comunicacion, puerto para la conexion de la
fuente de alimentacion eléctrica y los elementos necesarios para el montaje mecanico.

La interfaz gréfica HMI elegida es la Simatic KTP900 basic PN, la cual proporciona una
pantalla de 9” que se ajusta para los requerimientos del proceso de tamizado, cuenta con
8 teclas de funcion aisladas de la pantalla tactil, su protocolo de comunicacion con el
controlador l6gico programable es con Industrial Ethernet lo cual facilita la integracion el
Tia Portal.

Tabla 33

Caracteristicas de la interfaz grafica HMI

Dispositivo

Nombre Referencia

SIMATIC HMI KTP900 Basic 6AV2123-2JB03-0AX0
Tamafo de pantalla 9”

Dimensiones
Dimensiones del dispositivo

Altura [mm] 182
Ancho del perfil soporte [mm] 267
Profundidad [mm] 55
Intensidad

Consumo de corriente

Nombre Total [A]
Consumo [A] valor nominal 0,23
Consumo de corriente [A] valor pico 0.3
Voltaje

Tension de alimentacion

Nombre Total [V]
Tension de alimentacion [VDC] 24

Comunicacion
Tipo de comunicacion

Nombre
Profinet Industrial Ethernet] Si
Usb Si

Fuente: (Autores, Obtenido con Tia Selection Tool)
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La tabla 33 muestra una interfaz grafica que se adapta a las necesidades del proceso la
alimentacion eléctrica es de 24VDC y se adecua a las fuentes de corriente directa (DC)
utilizadas por la planta de pisos y paredes de la empresa Corona S.A, el consumo de
corriente es de 0.23A y como valor pico 0.3A para lo cual se requiere una fuente de
alimentacion capaz de gestionar esa corriente junto con la corriente de consumo del
controlador l6gico programable (PLC).

7.2.3.3. Dimensionamiento de la fuente de alimentacion del sistema

Una fuente de alimentacion adecuadamente dimensionada garantiza que todos los
dispositivos funcionen de manera confiable. En los procesos de produccion una parada
del proceso puede significar numerosas perdidas de produccion y econdmicas, al
dimensionar correctamente la fuente de alimentacion eléctrica de 24VDC se evita
problemas como reinicios inesperados, fallos de hardware y operacion intermitente, que
pueden ocurrir cuando la fuente de alimentacién no puede proporcionar la potencia
requerida de manera constante.

El dimensionamiento de la fuente de alimentacion eléctrica de 24VDC debe de cumplir
los siguientes requerimientos de demanda de corriente del sistema.

Tabla 34

Demanda de corriente

Dispositivo Corriente (A)
CPU 1512C-1
PN 1,155
HMI KT_P9OO 0.23
Basic
Reserva futura 5
Total 6,385

Fuente: (Autores)

La tabla 34 muestra la demanda de corriente de los dispositivos del sistema de
automatizacion, en este caso el controlador l6gico programable (PLC) y la interfaz gréafica
HMI, ademas, se muestra un requerimiento de una reserva de corriente de 5A para
futuras ampliaciones, el dimensionamiento de la fuente debe garantizar estos valores
para que no existan fallos inesperados por una fuente de alimentacioén sin la capacidad
requerida, también se debe de adaptar a futuros consumidores teniendo una reserva de
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5A, el total de la corriente seria de 6.385A, sin embargo la seleccion de la fuente de
alimentacion de 24VDC se debe adaptar a los valores comerciales.

Teniendo seleccionado el controlador (PLC) y la HMI se puede hacer el
dimensionamiento a través del software Tia Selection Tool, la figura 41 muestra el PLC y
la HMI, se agrega una nueva fuente de alimentacion y se interconectan los dispositivos
como se muestra en la figura 53. Si se tuvieran mas dispositivos o0 estaciones remotas
de entradas y salidas se realiza el mismo procedimiento, esto con el fin de sumar todas
las corrientes que intervienen en el sistema.

Figura 53
Interconexion de fuente de alimentacion con PLC y HMI

PowerSupply (... $7-1500 (Grupo_1) Basic Panel (Grupo_1)
PowerSupply 57-1500 Basic Panel

[Havoc o |

. 1 24V DC 2 |

Fuente: (Autores)

Luego de realizar la interconexion el software Tia Selection Tool muestra una amplia
gama de fuentes de alimentacion, se debe de seleccionar las caracteristicas necesarias,
como la tension de entrada de la fuente, en este caso se selecciona Monofésica, la
tension de salida de voltaje DC, en este caso se selecciona 24V, el tipo de montaje, en
este caso se selecciona Perfil DIN simétrico, el sistema de conexion, en este caso Push-
in por facilidad y rapidez de conexion.
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Figura 54

Fuentes de alimentacion segun los requerimientos
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Fuente: (Autores)

Realizando la seleccién el software realiza un filtro de las fuentes de alimentacion que se
ajusten a esos requerimientos, esto se puede ver en la figura 54, para el caso de este
proyecto se selecciona la primera opcion que corresponde a la SITOP
PSU6200/1AC/DC24V/10A ya que su corriente es de 10A, teniendo en cuenta los datos
de la tabla 31 esta corriente se ajusta Optimamente.

Teniendo seleccionada la fuente de alimentacion de 24VDC se puede mejorar el sistema
a través de un sistema redundante, esto se hace siempre y cuando el proceso lo requiera
y se ajuste al presupuesto. Para el caso de este proyecto la empresa Corona S.A cuenta
con el presupuesto para el montaje de una fuente de alimentacion redundante con el fin
de garantizar la operacion continua del proceso de tamizado en caso de una falla en la
fuente principal, la configuracion redundante consiste en tener dos (2) fuentes de
alimentacion y un modulo que realiza el swicheo entre una y otra fuente.
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Figura 55

Configuracion de fuente de alimentacion redundante

Consumidores () Médulo de redundancia

Fuente de alimentacién Para la configuracién redundante de la alimentacién de 24 V se conectan a un médulo de redundancia SITOP dos fuentes

cada fuente de alimentacién. La sefializacién se realiza mediante LED y contacto de sefializacién.

Configuracién redundante Power Redundancy Power
supply unit module supply unit
Proteccién selectiva
Respaldo de cortes de la red
eléctrica
Resultado l
24V DC

iDesea una configuracién redundante de la fuente de alimentacién seleccionada?
@ st O Ne
Médulo de redundancia seleccionado

1x SITOF RED1200/M.RED./DC24/48VIZX10A

6EP4346-7RBO0-0AX0

Médulo de redundancia SITOP RED1200 Entrada/salida: 24/48 V DCI20 A apto para
desacoplar dos fuentes de alimentacién SITOP con una intensidad de salida de 10 A max.
cada una

T @ Industry Online Suppert

Fuente: (Autores)

La configuracion de la fuente redundante se realiza como se muestra en la figura 55, se
muestran las dos (2) fuentes de 24VDC conectadas al modulo que se encarga de realizar
el swicheo cuando sea necesario.

Figura 56

Dimensionamiento de la fuente de alimentacién de 24VvDC

Vista de consumidares de 24 \ DC

= || Nueva fuente de alimentacién
Fuente de alimentaci... $7-1500 (Grupo_1) Basic Panel (Grupo_1)
SITOP $7-1500 Basic Panel

<
w |Detalles

Propiedades especiales del producto
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Fuente de alimentacién seleccionada SITOR PSUS200/1ACIDC24VI10A (6EP3334-75B00-3AX0) Conectar
(] Canectar consumidares que todavia na reciben alimentacién

Consumo Reserva Factor de simultaneidad Teérico  Real  Diferencia

Corriente nominal 1,04 5,04 100 % 60A 100A 404
Corriente de pico 2,24 | 5.0A 100 % 7.2A  10.0A  28A
Redundancia SITOP RED 200/M.RED.IDC24/48V/2X 104 (6EPA346-7RB00-0AXO), Ndmero: 1

Fuente: (Autores)
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En la figura 56 se muestra el resultado final del dimensionamiento, inicialmente se
muestran las dos fuentes de alimentacion SITOP PSU6200/1AC/DC24V/10A conectadas
al modulo SITOP RED1200/M.RED./DC24/48VI2X10A y a su vez la alimentacion al
controlador logico programable (PLC) CPU 1512C-1 PN con sus respectivos médulos de
ampliacion, se garantiza el suministro a la HMI KTP900 Basic y la reserva establecida de
5A.

7.2.3.4. Disefio y programacion del sistema de automatizacion

Iniciar el disefio y la programacién de un sistema de automatizacion la mayoria de veces
puede ser un proceso complicado debido a la falta de informacion sobre el sistema a
controlar, muchas veces se eligen controladores que no cumplen las especificaciones
requeridas y los proyectos se pueden limitar, las numerosas marcas de controladores
I6gicos programables (PLC) tienen su propia metodologia de programacion, por lo tanto
las empresas buscan estandarizar sus dispositivos de automatizacion buscando
eficiencia, compatibilidad, escalabilidad, flexibilidad y rapida solucién de problemas.

Como se mencion6 anteriormente el desarrollo del proyecto se llevara a cabo bajo el
entorno de programacion de Tia Portal, este potente software dispone de seis (6)
lenguajes de programacion, los cuales pueden ser usados de acuerdo con las
necesidades o complejidad del sistema a controlar.

A continuacién, se muestra en la tabla 35 una breve descripcion de los lenguajes de
programacioén que tienen Tia Portal.

Tabla 35

Lenguajes de programacién Tia Portal

Lenguaje Descripcion

Se trata de la representacion del programa
mediante el esquema de contactos o Ladder,
gue asemejaria el automatismo realizado
eléctricamente. Este lenguaje muchas veces
es mas sencillo, sin embargo, se pueden
desarrollar programas de automatizacion de
alta complejidad. (Marino, 2019)
Utiliza cuadros del algebra booleana. Resulta
especialmente util para operaciones

FUP (Diagrama de booleanas en serie por ser compacto y
funciones) sencillo de utilizar. Se muestran fisicamente
las compuertas l6gicas como AND, OR XOR,
etc. (Marino, 2019)

KOP (Diagrama
de contactos)
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En un lenguaje de texto en el que se citan
lineas por lineas las diferentes operaciones
AWL (Lista de del sistema de automatizacién. Este lenguaje
instrucciones) es mas completo, ya que permite programar
todas las operaciones que el automatismo es
capaz de realizar. (Marino, 2019)
Es un lenguaje que cuenta con un lenguaje de
SCL (Lenguaje de alto nivel, es bastante util para usuarios
texto estructurado) | familiarizados con programacién de Python o
similares. (Marino, 2019)

GRAPH (Lenguaje Es un lenguaje que permite programar
funcional de automatismos ciclicos, partiendo de su
secuencia) diagrama de estados. (Marino, 2019)

Mediante una matriz, se puede configurar las
dependencias entre los modulos basandose al
principio de causa y efecto. Esta configuracion

es sencilla gracias a la interfaz grafica de
usuario.

CEM (Matriz de
causa y efecto)

Fuente: (Autores)

Teniendo como base el controlador seleccionado y el contexto claro de los que se quiere
realizar en el proceso de tamizado de la planta de pisos y paredes de la empresa Corona
S.A, se obtuvo informacion importante en las tablas 27,28 y 29 que sirve de base para
iniciar la programacion de acuerdo con los requerimientos establecidos y a la descripcion
planteada en el funcionamiento detallado de la solucién propuesta.

7.2.3.4.1. Escalamiento y tratamiento de la sefial analdgica del sensor

Previamente se mostrd en la figura 46 el diagrama de conversion para tratar una sefial
analdgica desde el inicio como medida fisica analdgica hasta su procesamiento con un
controlador l6gico programable (PLC), en este caso veremos la conversion de medida
eléctrica analdgica a valor digita.

Con la respuesta del sensor mostrada en la figura 47 se puede realizar la conversion de
la sefial y tener datos acertados ya que para cada valor en milimetros existe un valor
unico en el rango de 4-20mA, el escalamiento se realiza por medio de bloques de
funciones o instrucciones integradas en Tia Portal, sin embargo, es importante interpretar
la relacidbn matematica que realiza el bloque para entender el proceso de escalamiento.

Cuando la sefial analégica proveniente del sensor es conectada al controlador logico
programable (PLC), el controlador, por medio de su conversor analdgico digital realiza la
conversion de forma rapida, y convierte ese valor a decimal en el rango de -327689 hasta



UNIAGRARIA Personeria Juridica No. 2599

Fundacién Universitaria Agraria de Colombia o qel 13de ma'rlZO de 1'986-
\ v Ministerio de Educacién Nacional

32767, lafigura 57 muestra los valores decimales y hexadecimales de los posibles rangos
de medicion de intensidad.

Figura 57

Rangos de medicion de intensidad de 0-20mA y de 4-20mA

Valores Rango de medicién de intensidad

dec. hex. de 0a20 mA de4a20 mA

32767 7FFF >23,52 mA >22,81 mA Rebase por exceso
32511 TEFF 23,52 mA 22,81 mA Rango de saturacion por
27649 6C01 EXCceso

27648 6C00 20 mA 20 mA Rango nominal

20736 5100 15 mA 16 mA

1 1 723,4 nA 4 mA +578,7 nA

0 0 0 mA 4 mA

-1 FFFF Rango de saturacién por
-4864 ED0O -3,52 mA 1,185 mA defecto

-32768 8000 <-3,52 mA < 1,185 mA Rebase por defecto

Fuente: (Siemens, 2016)

Los valores decimales para el valor de 4-20mA segun (Siemens, 2016) estan
comprendidos entre 0 y 27648 y la instruccién "Normalizar", normaliza el valor de la
variable de la entrada representandolo en una escala lineal. Los valores minimo y
maximo sirven para definir los limites de un rango de valores que se refleja en la escala.
Se calcula el resultado y se deposita como nimero en coma flotante en la salida OUT. Si
el valor que se debe normalizar es igual al valor minimo, la salida devuelve el valor "0.0".
Si el valor que se debe normalizar es igual al valor maximo, la salida devuelve el valor
"1.0". (Siemens, 2016)

Value—Min
Max—Min

NORM_X OUT = (3)

La ecuacion 3 muestra el comportamiento de la instruccion normalizar con los valores de
entrada en el rango de 0 a 27648 correspondientes a la sefal del sensor de 4-20mA, si
se utiliza la ecuacion 3 para comprobar la normalizacion se obtienen los siguientes
resultados.

Value—Min_ 0—-0

NORM X OUT = o in = 27648 =0

0.0
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Value — Min _ 27648 — 0 _

NORM X OUT = —r —in = 27648 =0

Se puede comprobar matematicamente que la instruccidn proporciona buenos
resultados, sin embargo, este resultado no es un valor entendible o racional para un
controlador de una planta, si en el proceso de tamizado se esta monitoreando el nivel de
llenado, lo ideal es mostrar el valor en mm de 0 a 250 o en porcentaje de llenado de 0 a
100%. Para realizar este proceso en el controlador l6gico programable (PLC) se utiliza la
instruccion “escalar”, la instruccion "Escalar" escala el valor de la entrada mapeandolo
en un determinado rango de valores, al ejecutar la instruccién "Escalar”, el nimero en
coma flotante de la entrada VALUE se escala al rango de valores definido por los
pardmetros minimo y maximo deseado (Siemens, 2016), el resultado de la escala es un
numero entero que proporciona el valor ya sea en mm de 0 a 250 o en porcentaje de
llenado de 0 a 100%.

SCALE_X OUT = (Value » (Max — Min)) + Min (4)

La ecuacion 4 muestra el comportamiento de la instruccion escalar con los valores de
entrada en el rango de 0.0 a 1.0 correspondientes al valor normalizado de la sefial de 4-
20mA, si se utiliza la ecuacion 4 para comprobar el escalamiento se obtienen los
siguientes resultados.

SCALExOUT = (0.0 * (250mm — 0mm)) + Omm = Omm

SCALExOUT = (1.0 * (250mm — Omm)) + 0mm = 250mm
SCALExOUT = (0.0 = (100% — 0%)) + 0% = 0%
SCALExOUT = (1.0 * (100% — 0%)) + 0% = 100%

Se puede comprobar matematicamente que la instruccién proporciona buenos
resultados, se obtiene el valor real de la variable que se quiere monitorear, en ambos
casos se puede ver el valor convertido a mm de 0 a 250 y a porcentaje de llenado de 0 a
100%, con estos valores el controlador del proceso del proceso de tamizado puede tener
un panorama claro del llenado del tamiz.

La programacion realizada en el controlador l6gico programable (PLC) para obtener
estos valores se muestran a continuacion
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Figura 58
Programacion del escalamiento y tratamiento de la sefial del sensor para Omm y 0% de

llenado.
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Fuente: (Autores)

La figura 58 muestra el proceso de normalizacion de la sefial analégica de 4-20mA del
sensor 6ptico O1D100, el controlador l6gico programable (PLC) realiza la conversion por
medio de su conversor analdgico digital y convierte ese valor a decimal en el rango de 0
a 27648 como se mostro en la figura 57, por medio de la instruccion normalizar se
convierte el valor a un rango de 0.0 a 1.0 como se demostro por medio de la ecuacion 3,
ese valor es escalado por medio de la instruccion escalar y se obtiene el valor tanto en
mm de 0 a 250 y en porcentaje de llenado de 0 a 100% como se demostrd por medio de
la ecuacion 4. En la figura 58 se muestra el valor escalado de Omm y de 0%, a
continuacion, en la figura 59 se muestra el valor escalado de 250mm y 100% para
verificar la funcionalidad de la programacién realizada.
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Figura 59
Programacion del escalamiento y tratamiento de la sefial del sensor para 250mm y

100% de llenado.
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Fuente: (Autores)

7.2.3.4.2. Control del proceso en modo automatico y manual

El control del proceso de tamizado de la planta de pisos y paredes de la empresa Corona
S.A se debe programar de acuerdo con lo establecido en el funcionamiento detallado de
la solucion propuesta mostrado anteriormente, teniendo en cuenta que el proceso cuenta
con 10 tamices es necesario realizar el control de arranque de los 10 tamices, para esto
Se recurre a una estrategia de programacion basada en bloques de funciones los cuales
son bloques l6gicos que depositan sus valores de forma permanente en blogues de datos
de instancia, de modo que siguen estando disponibles después de procesar el blogue,
esto quiere decir que es necesario realizar una logica de programacion de la secuencia
de arranque y esta légica se puede reproducir las veces que sean necesarias.
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Figura 60

Condiciones de arranque manual y automatico

Wt = = B, EE s Ee @ e [ 2T 6o 6B 68 B 6= 'z = G el & [7F] SEa

Ruta de llamada: Main [OBE1]

S I —O— — —

- Segmento 1: <Cendiciones de arrangue para funcicnamientoe manua | y automatico
Comentari
#MNann_Auto Fmhkianual
e b
#Mian_Auto #rmldanual #mAuto
L1 11 L
= Segmento 2: Seguridades de arranque
Comentari
#Candadeo_ M1 #DisparoT_R1 #Seguridades_ M1
1.1 1.4
11 11 }
#Candadeo_MM2 #DisparoT_RM2 #Seguridades_Mz
11 11 { ¥

Fuente: (Autores)

La figura 60 muestra las condiciones de arranque ya sea en modo manual o en modo
automatico, se muestran las condiciones de seguridad para el arranque como el
candadeo y el disparo por falla térmica en el motor eléctrico de cada tamiz.

Figura 61

Activacion y desactivacion del regulador PID en modo automatico

W e = e, = o) Ee @ i 5] 60 6o o8 68 D 6= '= = G e & [T S

Ruta de llamada: Main [OB1]

—+ i+~ —0— % —

[~ Segmento 3: Activacion ydesativacion del reguldor PID en modo automatico
Comentario
" Inicio_
Tamizado_Auto #rminicio_Auto_
#mAuto Hra™ FID
I T ST - - -—f5 Fm—mm
i
#rnhanual #OM_PY_Manual |}
T 1 i
1 e —————————y e ———
#Temporizador_ #minicio_Auto_
3. FID
! e - - -—{R}———
i
i
o i
#"Finalizar_ H
Temizado_sute 1
Ha™ i
[ ]
| SR |

Fuente: (Autores)
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La figura 61 muestra la programacion de la activacion y desactivacion del regulador PID
en modo automatico, es regulador PID solo funcionara en modo automatico ya que el
modo manual solo sera utilizado para procedimientos de lavado, el proceso de tamizado

de los productos ceramicos que son sujetos a derrames y generan

sedimentos como se

mostro en la tabla 16 deben ser tamizados en modo automatico para controlar el nivel y

evitar el derrame.

Figura 62

Arranque en modo manual y automatico tamiz 1

e,
SE

=

(%

fit

Il =28t B+ G [TH@] 0 6o A 63 B

6= = = G el & [°7] Ba

Ruta de llamada: Main [DE1]

—_ =i —(— —_

4

-

Segmento 3: Activacion ydesativacion del reguldor PID en modo automatico
Segmento 4: Arrangue en Manual y Automatico Tamiz 401

#"Inicio_
Tamizado_Auto
HRrA®

#"Stop Motor 1
HEA®

#Tempaorizador_

#mAuto #Seguridades_M1

1T =

[}
1T =

#"Start Motor
#mManual T HRA"

L | | |
I e e B

Fuente: (Autores)

En la figura 62 se programa el arranque en modo manual y en modo

#Mhotor_1

automatico del tamiz

1 teniendo en cuenta las condiciones de seguridad mostradas en la figura 60, el inicio del
proceso de tamizado en moto automatico y en modo manual se realizara por medio de
un botén configurado en la interfaz grafica HMI y el disefio se mostrara mas adelante.
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Figura 63

Arranque en modo automatico tamiz 2 y arranque en manual

G, SO @Bt R T @@ 6= - s Gl &[T &

I« T
Ruta de llamada: Main [OBE1]
- - —— — £
» Segmento 4: Arrangue en Manual y Automatico Tamiz 401
- Segmento 5: Arrangue en automatico Tamiz 402 despues del tiempo del Temporizador 1 yarrangue en Manual
Comentaric
#"Inicio_
Tamizado_Auto #Time_inicio_
£rmAute HRA™ Motor2
|| e e 4 Fmm
1
|
g#Time_inicio_ 1
Motor2 !
[
1 r
TEOMS
#Temporizador_1
——————————
#Time_inicio_ TOMN !
Motor2 Time !
— F————q N QF----
T#45 ET}
#Tiempo_1 —lpT :
THOMS
#Temporizador_1
#Time_inicio_ ___1_'6“___.5
Motor2 Tirme !
N — n Qf----=
T#4S ET!
#Tempo_ 1 —PT__ ______| q
#Temporizador_ #"Stop Motor 2 #Temporizador_
#FmAULo 1.Q Hrl™ 3.0 #Seguridades_M2 #Mhlotor_2
1 P N— e L Y- R R 4 Fo—o

#mManual 2 HM®
SN T ————] e
11
S S NS

Fuente: (Autores)

La programacion mostrada en la figura 63 muestra el arranque en modo automatico del
tamiz 2 después del tiempo de temporizacion, esto con el fin de no tener varios motores
arrancando simultaneamente, el motor 2 también se puede arrancar en modo manual
individualmente desde un botén ubicado en la interfaz grafica HMI que mostrara el disefio

mas adelante.
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Figura 64

Arranque en modo automatico bomba de descarga tamices
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Ruta de llamada: Main [OBE1]
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» Segmento 5: Arrangue en automatico Tamiz 402 despues del tiempo del Ternporizador 1 yarranque en Manual
= Segmento 6: Arrangue en automatico Bornba descarga Batl despues del tiempo del Termporizador 2 yarrangque en Man_
#"Inicio_
Tamizado_Auto #Time_inicio_
#mAuto HEA® Bomba_Desc
[ |
LI i . _________________________{ }_____'

#Time_inicio_
Bomba_Desc

[
U

-

THEOMS
#Temporizador_2

#Time_inicio_ H TOMN

H
Eomba_Desc i Time i
] Fe———— i Qi---=1
THFS | ET}
#Tiempo 2—PT____ | q
#Temporizador_ #"Stop Bomba #Temporizador_ #"Bomba
#mAuto 20 Desc HRI 4.0 Descarga”
11
L e i U il - -
1
11
1 ===

#"Start Bomba

#rmkdanual Desc HMI® !
[ 1 1
1 === I| =TTy T T

1
1
1
1
1
i
1
em—mee] e——-d

Fuente: (Autores)

La programacion mostrada en la figura 64 detalla el arranque en modo automatico y en
modo manual de la bomba de descarga de tamices, se cumple un tiempo de
temporizacion con el fin de esperar que los tamices tengan un nivel de llenado minimo
para no entrar en funcionamiento en vacié. El arranque en modo manual aplica para
todos los equipos para procedimientos de lavado , es importante resaltar que el modo
automatico es el que garantiza el control del nivel de llenado para eliminar los derrames
gue causan sedimentacién en las cisternas.
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Figura 65

Detencion de tamices y bomba de descarga en automatico

m
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EEEE I AR rarar

Ruta de llamada: Main [OB1]
b =l == — T

» Segmento 5: Arrangue en autormnatico Tamiz 402 despues del tiempo del Temporizador 1 yarrangue en Manual
» Segmento b: Arrangue en automatico Bomba descarga Batl despues del tiempo del Temporizador 2 yarranque en Man...

*  Segmento 7: .

w Temporizador 3 detiene tamices en automatico
Temporizador 4 detiene bomba de descarca en automatice

TH#OMS
#"Inicio_ #Temporizador_3
1000 Tamizado_Auto #Temporizador_ TON
#mAuto #Ezcalar LT HME 20 =
1< 1 [ 11
| Real | 1T 1T N QF---- -4
1
10.0 T#125 ET
#Temporizador_ #Tiempo_3 —pT
3Q
1
T
#mFin_
Tamizado_
AutoBat
1
1T
TEOMS
#Temparizador_4
EEm=mmaa 1
#Temporizador_ boToN
#mAuto 10 : Time :
11 11 1 1
1T 1T :\N Q: 4
05 | e
#Tiempo_4 —lpr :

Fuente: (Autores)

La programacion mostrada en la figura 65 muestra el detalle de la condicién de apagado
de los tamices y la bomba de descarga en modo automatico segin un tiempo de
temporizacion definido, esto con el fin de tener una secuencia controlada segun las
indicaciones del controlador del proceso, esta secuencia de detallo anteriormente en el
funcionamiento detallado del proceso.
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Figura 66

Apagado de todo el proceso en modo automatico
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Fuente: (Autores)

La programacion mostrada en la figura 66 muestra el detalle de la condicion de apagado
de todo el proceso en modo automatico, esta condicidn activa toda la secuencia de
apagado del proceso en modo automatico, el tamizado lo podra finalizar el controlador
desde la interfaz grafica HMI por medio de un botén configurado para dicha accion.

Figura 67

Poner a cero (0) la salida analdgica del actuador que controla la bomba
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Fuente: (Autores)
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La programacioén de la figura 67 es fundamental ya que se pone a cero (0) el valor de la
salida analdgica de 4-20mA si el controlador finaliza el proceso de tamizado desde la
HMI y si el nivel de llenado es inferior al 10% con el fin de finalizar el proceso
automaticamente si se detecta que no hay producto, asi se evita tener los equipos
funcionando en vacio y se contribuye al ahorro energético desde el proceso de tamizado.

7.2.3.4.3. Programacion y configuracion del regulador PID

Para realizar la programacion y configuracion del regulador PID hay que tener en cuenta
la figura 36 donde se muestra la integracion del sensor de nivel, el controlador y la
electrovélvula reguladora de flujo en el proceso, el nivel de llenado de los tamices se
mide con un sensor y se transmite a un regulador PID integrado en el controlador l6gico
programable, este compara el nivel actual con una consigna o Set Point y calcula un valor
de salida para controlar la electrovalvula reguladora de flujo.

Un regulador PID programado y configurado correctamente alcanzara el Set Point lo mas
rapido posible y luego se mantendra constante, eso es lo que se pretende con el control
de nivel de llenado del proceso de tamizado de la planta de pisos y paredes de la empresa
Corona S.A.

Un resultado de regulacién éptimo segun (Siemens, 2022) sé6lo se puede alcanzar si se
elige una estructura de regulador que sea afin al sistema regulado, y que se pueda
adaptar al mismo dentro de determinados limites, la figura 68 muestra una vista general
de las estructuras de regulacién adecuadas en funcion de la magnitud fisica.

Figura 68

Estructuras de regulacion segun la magnitud fisica

Estructura de regulador
PD Pl PID
Error de regulacién no permanente

Magnitud fisica

P I
Error de regulaciéon permanente

Temperatura Para exigencias re- |Muy apta Estructuras de regulador idéneas para
ducidas y sistemas P exigencias elevadas (con excepciéon de
con T,/Tg < 0,1 reguladores especiales adaptados)

Presion Apta, si el tiempo No apta Estructuras de regulador idéneas para
de retardo no es exigencias elevadas (con excepcion de
significativo reguladores especiales adaptados)

Caudal No apta, porque el |No apta Valido, pero el re- |Casi no es necesaria
rango GAIN requeri- gulador | solo suele
do suele ser dema- ser mejor
siado grande

Fuente: (Siemens, 2022)
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Para la programacion y configuracion del regulador a través de Tia Portal, se requiere
una instruccion con el algoritmo de regulacion y un objeto tecnolégico, en este caso el
objeto tecnolégico para un regulador en Tia Portal equivale al DB de instancia de la
instruccion. En el objeto tecnoldgico, se guarda la configuracion y la optimizacion del
regulador.

Figura 69

Objetos tecnolégicos dependiendo de la CPU utilizada

CPU Libreria Instruccién Objeto tecnolégi- |Descripcion
co
57-1200 Compact PID PID Compact V1.x [PID Compact V1.x |Regulador PID universal con optimizacidn inte-
grada
S7-1200 PID_3Step V1.x PID_3Step V1.x Regulador PID para valvulas con optimizacion
integrada
$7-1500 PID Compact V2.x [PID_Compact V2.x |Regulador PID universal con optimizacidn inte-
S7-1200 V4.x grada
57-1500 PID_3Step V2.x PID_3Step V2.x Regulador PID para valvulas con optimizacién
$7-1200 V4.x integrada
S7-1500=V1.7 PID_Temp V1.x PID_Temp V1.x Regulador de temperatura PID universal can
S7-1200 = V4.1 optimizacion integrada
57-1500/300/40- [Funciones béasicas |CONT_C CONT_C Regulador continuo
0 de PID
S7-1500/300/40- CONT_S CONT_S Regulador paso a paso para elementos finales
0 de control de accién integrativa
$7-1500/300/40- PULSEGEN - Generador de impulsos para elementos finales
0 de control de accién proporcional
S7-1500/300/40- TCONT_CP TCONT_CP Regulador de temperatura continuo con gene-
0 rador de impulsos
S7-1500/300/40- TCONT_S TCONT_S Regulador de temperatura para accionadores
0 integrables

Fuente: (Siemens, 2022)

Como se mostré anteriormente, el controlador l6gico programable elegido es el Siemens
S7-1500 CPU 1512C-1 PN, junto al médulo de expansion Al 4xU/I/RTD/TC ST para el
tratamiento de las sefales analdgicas del sensor que medira el nivel de llenado de los
tamices, también el médulo de expansion AQ 4xU/l ST que se encargara de controlar la
electrovalvula reguladora de flujo, en este caso segun la figura 69 (Siemens, 2022) indica
gue para este modelo de CPU la instruccion mas apropiada es la PID_Compact que
ofrece un regulador PID con optimizacion integrada para actuadores de accion
proporcional, por lo tanto la programacién y configuracion se realizara con dicha
instruccion.



UNIAGRARIA Personeria Juridica No. 2599

Fundacién Universitaria Agraria de Colombia o qel 13de ma'rlZO de 1'986-
\ v Ministerio de Educacién Nacional

La figura 70 muestra la instruccién PID_Compact sin configurar, es un blogue de instancia
con entradas y salidas y unos parametros internos que se deben configurar para un
optimo funcionamiento.

Figura 70

Instruccion PID_Compact

- Segmento 1:
% DB3
"PID_Compact_1"
PID_Compact
Y
EN ENO
Setpoint
Input Output f— 0.
Input_PER Output_PER}—0
Output_PWM —tfalse
T —i false
false —l —i false
false — l—i false
falce —l —ifalse
a State
Error — false
- ErrorBits 16#0

Fuente: (Autores)

En las entradas del bloque PID_Compact se encuentra EN, que se utiliza para habilitar
el bloque, el Set Point el cual seré el valor de nivel deseado del proceso de tamizado,
este valor se asignara por medio de la interfaz grafica HMI y es un valor que se puede
cambiar dependiendo de la cantidad deseada, este valor puede estar sobre el 50 0 60%
de llenado con el fin de controlar los derrames del proceso. La entrada Input_PER es el
valor de una entrada analdgica que se utiliza como el origen del valor real de llenado del
proceso de tamizado, en este caso sera el valor escalado del sensor de nivel demostrado
por medio de la ecuacion 4 y los mostrados en la programacion de la figura 48 y 49, se
utilizard en valor escalado en % de llenado de 0 a 100%.

La entrada ManualEnable se utilizara para definir un porcentaje de salida fijo de la
electrovalvula reguladora de flujo, como se indic6 anteriormente, el modo manual aplicara
Unicamente para procesos de lavado, este porcentaje fijo se define en la entrada
ManualValue, si ManualEnable tiene una sefial de entrada, la seflan de la salida
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analogica que controla la electrovalvula reguladora de flujo tomara en valor de
ManualValue.

En las salidas del bloque PID_Compact se encuentra Output que tomara el valor de salida
Real, la salida Output_PER sera una salida de valor anal6gico, en este caso se utilizara
para controlar la salida analégica de la electrovalvula reguladora de flujo, el valor de
salida sera de 4-20mA y se mostrada en %de apertura de 0 100%.

Las salidas del bloque PID_Compact también ofrecen monitoreo del estado actual, es
decir, se pueden tener valores de salida de alarmas o de supervision para el estado del
regulador, si entra en modo de error, si esta en modo manual 0 modo automatico entre
otros.

La configuracion interna del bloque PID_Compact se describe a continuacion.

La figura 71 muestra el ajuste inicial del regulador PID, se puede elegir el tipo de
regulacion donde se puede especificar la variable a controlar, por ejemplo, temperatura,
presion, caudal velocidad, etc. En este caso de elige modo general ya que para la
facilidad del controlador del proceso es mas comodo elegir un porcentaje de control y no
un valor determinado de la variable.

Figura 71

Tipo de regulacion PID_Compact

Sumicol-Tamizado *» PLC_2 [CPU 1512C-1 PN] » Objetos tecnolégicos *» Regulacion Bomba Envio Bat1 [DB7]

°7 il i
* Ajustes basicos

Tipo de requlacién

Parametros de entrad...

Tipo de regulacion

+ Ajustes del valor real |Genera| |v| |°fo |v|

itz dlelwler reel D Invertir sentide de regulacion
Escala del valor real
. [ Activar Mode tras rearrancar la CPU
w Ajustes avanzados

Monitorizacion del val . Poner Mode a: | Modo automatico |V|

Lirmitaciones PWhi

Limites del valor de sa...

QA3 IQ00

Pardmetros PID

Fuente: (Autores)

La figura 72 muestra el ajuste de los limites del valor real que se va a controlar en el
regulador PID, en este caso se define de 0 a 100% como se indico anteriormente. Se
puede activar un sentido inverso de regulacion en caso de ser necesario.
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Figura 72

Limites del valor real PID_Compact

Sumicol-Tamizado » PLC_2 [CPU 1512C-1 PN] » Objetos tecnolégicos » Regulacion Bomba Envio Bat1 [DB7]

&m Vista funcior

T

= Ajustes basicos
Limites del valor real

Tipo de regulacion
Parametros de entrad...
 Ajustes delwvalor real

Limites del valor real:

Escala del valor real

~ Ajustes avanzados Limite superior del valorreal: |100.0 %
Monitorizacion del val...
Limitacicnes PWh

Limites del valor de sa...

00030000000

Parametros PID

Limite inferior del valorreal: |0.0 %

\J

Fuente: (Autores)

La figura 73 muestra el ajuste de la escala del valor real del regulador PID, en este caso
se relaciona la Input_PER indicando el valor real de la entrada analdgica que se escald
previamente de en % de llenado 0 a 100%. Para la salida Output_PER se realiza la escala
de la salida analégica de 4-20mA en el rango de 0 a 27648, este proceso lo realiza el
controlador l6gico programable siendo una conversion digital analdgica, siendo los
valores de 0 a 27648 valores decimales que se traducen en una sefial de salida
controlada de 4-20mA.

Figura 73

Escala del valor real PID_Compact

Sumicol-Tamizado » PLC_2 [CPU 1512C-1 PN] » Objetos tecnolégicos » Regulacion Bomba Envio Bat1 [DB7]

‘aVista funcional
o= BN
~ Ajustes basicos <
Tipo de regulacién ) Escala del valor real
Parametros de entrad... &
~ Ajustes del valor real ] Input_PER:
Limites del valor real ]
Escala del valor real ] -
~ Ajustes avanzados ] A
. Walor real superior escalado:
Monitorizacion del val... &
Limitaciones UM (] 100.0 )
Limites del valor de sa -]
Parametros PID <
n walor real inferior escalado:
"
r
;] »
Il = Input_PER
|o.0 | 27648.0
Abajo Arriba

Fuente: (Autores)
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La monitorizacion del valor real se emplea para generar avisos de advertencia cuando
los valores reales previamente escalados son superados por un umbral superior o
inferior, como se muestra en la figura 74 por facilidad se dejan los valores sugeridos por
el software, aproximadamente 3% en nivel superior y -3% en nivel inferior.

Figura 74

Monitorizacion del valor real PID_Compact

Sumicol-Tamizado » PLC_2 [CPU 1512C-1 PN] » Objetos tecnolégicos * Regulacion Bomba Envio Bat1 [DB7]

|§Vi5ta funcional
RSN T
~ Ajustes bésicos & | Ajustes avanzados
Tipo de regulacian (/]
Pardmetros de entrad... @/ | Monitorizacién del valor real
 Ajustes delvalor real (]
Limites del valor real (/] o
Escala del valorreal o ry
g Austes Vi Zi 5
©
| —
Monitorizacion del val... o /
Limitaciones P ] Lim. sup. advertencia: [3.402822E+38 %
Limites delvalorde sa... @
Parametros FID o
Lim. inf. advertencia: |-3.402822E+38 % __-/
4
n »
> L3

Fuente: (Autores)

Los limites del valor de salida y valor sustituto en caso de error del regulador PID se
ajustan rapidamente como se muestra en la figura 75, los limites se establecen de 0 a
100% como se hizo anteriormente, si el controlador PID entra en estado de error se
puede determinar un valor fijo para la salida controlada de 4-20mA. Por seguridad del
proceso se configura en 0.0, de esta forma en caso de error en controlador PID asigna
el valor de 0.0 en la salida analégica controlada, de esta forma se tendra un valor de 4mA
lo cual sera una apertura del 0% en la electrovalvula reguladora de flujo que controla la
bomba neumatica que envia los productos hacia el tamiz vibratorio.



UNIAGRARIA | tauveroe Personeria Juridica No. 2599
Fundacién Universitaria Agraria de Colombia DE COLOMBIA o qel 13 de ma'rlZO de 1'986-
Ministerio de Educacién Nacional

\ v

Figura 75

Limites del valor de salida y valor sustituto en caso de error del PID_Compact

Sumicol-Tamizado » PLC_2 [CPU 1512C-1 PN] » Objetos tecnolégicos *» Regulacion Bomba Envio Bat1 [DB7]
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Fuente: (Autores)

Los parametros correspondientes a la ganancia proporcional, tiempo de integracion,
tiempo derivativo y demas, se obtendran por medio de la optimizacion automatica del
regulador PID a traves de Tia Portal. En caso de ser necesario estos valores se pueden
ajustar manualmente como se muestra en la figura 76 si se requiere mas precision en la
respuesta de salida.

Figura 76

Parametros del PID_Compact

Limites delvalorde sa.. @ Parametros PID
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N [] Activar entrada manual
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*
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Tiempo derivativo:
Coeficiente retardo derivativo:
Ponderacicn de la accién P:
Ponderacion de la accign D:
Tiempo muestrec algeritmo PID:
Regla para la optimizacién
Estructura del requlador:
[T [ L RN

Fuente: (Autores)
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Teniendo la configuracién interna realizada, en la figura 77 se muestra la asignacion de
las variables correspondientes teniendo coherencia con lo configurado internamente en
el bloque, de no ser asi el bloque PID_Compact entrada en estado de error, en la entrada
EN se asigna una entrada de habilitacion la cual corresponde al modo automatico, el Set
Point toma el valor que se asignara a través de la interfaz grafica HMI, la entrada
Input_PER tomara el valor de la entrada analdgica correspondiente al sensor de nivel, la
entrada ManualEnable se asigna una entrada para activar el modo manual, si
ManualEnable tiene una sefial de entrada, la sefial de la salida analégica que controla la
electrovélvula reguladora de flujo tomara en valor de ManualValue.

Figura 77

Bloque PID_Compact con entradas y salidas asignadas

Sumicol-Tamizado » PLC_2 [CPU 1512C-1 PN] » Bloques de programa » Cyclic interrupt [OB30]
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Manual value: La salida tomara el valor de 45% si esta active en ManualEnable para cperacion en
modo manual.

Fuente: (Autores)
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7.2.3.5. Programacion y disefio de horémetros para el proceso de tamizado

El horometro en los ultimos afios ha tenido un papel muy importante en los sistemas de
automatizacion, debido a que las empresas buscan dia a dia complementar y mejorar
sus estrategias de mantenimiento, segun (Colsein, 2019) un horémetro es un dispositivo
que registra el nUmero de horas que un equipo, eléctrico o mecéanico, por lo general una
méaquina en general ha funcionado desde la ultima vez que se ha iniciado. Estos
dispositivos son utilizados para monitorear el tiempo trabajado de cada maquina y asi
controlar las intervenciones de mantenimiento preventivo de los equipos. Una fabrica
tiene un programa de mantenimiento preventivo basado en las horas de funcionamiento,
dependiendo de la estrategia de mantenimiento estos mantenimientos pueden ser por
cada cierta hora de trabajo de los equipos.

Actualmente el proceso de tamizado tiene horémetros para cada tamiz, sin embargo,
estos dispositivos estan al alcance los controladores del proceso y en ocasiones borran
el tiempo de trabajo por desconocimiento, también son dispositivos muy antiguos que se
han deteriorado y en muchas ocasiones el registro de tiempo no se ve claramente.

Teniendo en cuenta los requerimientos por parte del area de mantenimiento, se realiza
el disefio y la programacién para el registro de tiempos de funcionamiento de cada tamiz
con el fin de llevar a cabo los planes de mantenimiento de forma mas precisa, este
registro de tiempos se visualizara en la interfaz grafica HMI en una ventana exclusiva
para los horémetros con el fin de tener una clara vision del registro.

El procedimiento de programacion y disefio de los horometros para el proceso de
tamizado se muestra a continuacion.

Inicialmente se crea un blogue de datos global donde se ingresan las variables
necesarias para el conteo de tiempo de cada tamiz, estas variables corresponden a la
entrada, la cual recibe la sefial de conteo cuando el motor vibratorio de cada tamiz este
encendido, la variable de pulso sera la encargada de recibir pulsos de 1Hz, el reset se
utilizara para borrar el registro del horémetro en caso de ser necesario, segundos minutos
y horas para visualizar el registro de tiempo, estas variables se ingresan para cada tamiz
y asi tener un registro de tiempo separado, la figura 78 muestra el bloque de datos global
con cada una de las variables creadas.
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Figura 78

Bloque de datos con variables de horémetros

Sumicol-Tamizado » PLC_2 [CPU 1512C-1 PN] * Bloques de programa * Datos_Horometro [DB1]
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Fuente: (Autores)
Teniendo creado el bloque de datos global con las variables de cada tamiz, se crea un
bloque de funcion donde se especifican las variables mencionadas anteriormente, para
el caso del bloque de funcion, las variables correspondientes a entrada, pulso y reset
seran variables de entrada, por otro lado, las variables de segundos, minutos y horas
serén variables de salidas, esta configuracion se muestra en la figura 79.

Figura 79

Bloque de funcion para horometros

Sumicol-Tamizado » PLC_2 [CPU 1512C-1 PN] » Bloques de programa » Horometo_Bat1 [FB2]
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Fuente: (Autores)
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Por medio del lenguaje SCL (Lenguaje de texto estructurado) se realiza la programacion
del contador de tiempo, el cual estara contenido en el bloque de funcion y se replicara
las veces que sean necesarias para el control de tiempo de las maquinas requeridas, la
figura 80 muestra la programacioén en SCL para el conteo de tiempo, donde las variables
correspondientes a segundos, minutos y horas aumentan en +1 cuando se cumplen las
condiciones de la secuencia programada.

Figura 80

Contador de tiempo en SCL

Sumicol-Tamizado » PLC_2 [CPU 1512C-1 PN] » Blogques de programa » Horometo_Bat1 [FB2]
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1& $minutos := 0;
17 #horas = 07

18 |END_IF:

Fuente: (Autores)

La figura 81 muestra el bloque de funcion final correspondiente al contador de tiempo, se
compone de entradas y salidas como se mencioné anteriormente, estas entradas y
salidas se configuran externamente con las condiciones de cada tamiz, el conteo de
tiempo se realiza unicamente si se tiene una senal activa en la variable “entrada”, la
variable “pulso” recibe pulsos constantes de 1 segundo a través de la marca de ciclo de
1Hz, en las variables de segundos, minutos y horas se vera reflejado el tiempo
acumulado.

En la interfaz grafica HMI se mostrara unicamente el valor de las horas, ya que en la
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planta de pisos y paredes de la empresa Corona S.A realizan en registro del conteo de
tiempo con una frecuencia de tiempo semanal con el fin de alimentar los planes de
mantenimiento.

Figura 81

Bloque final del contador de tiempo
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Fuente: (Autores)

7.2.3.6. Programacion y disefio de la interfaz grafica HMI

El proceso de disefio de la interfaz grafica HMI toma una participacién importante en el
desarrollo del proyecto, sera la herramienta del controlador para gestionar, adquirir,
monitoreo y controlar las diferentes variables del proceso de tamizado, obteniendo la
informacion en tiempo real del comportamiento de los equipos que intervienen en el
proceso de tamizado de la planta de pisos y paredes de la empresa Corona S.A, es
importante que el disefio de la interfaz grafica HMI sea ordenado y aporte informacion
importante, el disefio de una interfaz grafica HMI no se debe centrar en ocupar todo el
espacio de visualizacion ya que se tendrian elementos que no aportan valor y
contaminan visualmente el espacio gréfico.

Para el desarrollo de la interfaz grafica HMI se utilizara el software WinCC, este software
esta incluido dentro del entorno de programacion de Tia Portal, lo cual es una ventaja
importante para reducir tiempos de programacion ya que el enlace de variables se realiza
de forma rapida y clara, ademas se tendran en cuenta las siguientes recomendaciones
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gue sugiere (Solorzano, 2015) para mejorar el rendimiento y la interaccion del controlador
del proceso con el entorno grafico.

Las recomendaciones de (Solorzano, 2015) se muestran a continuacion.

e Disefio simple, orden l6gico y bien etiquetado de cada equipo o variable

e Indicaciones cuantitativas mostradas de forma gréfica.

e Unidades con estandares generares, entendibles de forma facil y rapida por el
controlador del proceso.

e Un solo tipo de fuente para cada ventana de la aplicacion.

e Estados binarios de forma ON/OFF con instancias graficas y cambios de color.

e Implantacién de paleta de colores utilizados con mesura, para el color de las
pantallas se recomiendan colores de fondo que son grandes areas de pantalla
vacias y que llevan colores neutros para no forzar la vista con contrastes
excesivos.

Para el enlace de la interfaz grafica HMI con el controlador I6gico programable (PLC) se
realiza la comunicacion por Industrial Ethernet que permite la transferencia de
informacion bidireccional en cuanto lectura y escritura de forma rapida para actualizar las
variables dentro del programa desarrollado anteriormente, de esta forma se muestra el
comportamiento de las variables del proceso en la HMI en tiempo real, este enlace se
muestra en la figura 82.

Figura 82

Red de comunicacion entre PLC y HMI
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Fuente: (Autores)
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La red creacion de la red es flexible y permite la comunicacion entre distintas areas de la
planta de produccion, también se adapta a futuras ampliaciones del sistema de
automatizacion, haciendo asi mas rapida la recoleccién de informacién, esta informacion
se puede presentar en tiempo real a las personas encargadas de las tareas de
diagndstico y monitorizacion remota con solo dar una direccion IP a los sistemas que
componen el entorno de automatizacion. (Giraldo & Hoyos, 2009)

La interfaz gréfica HMI se compone de un menu Optimo para que el controlador del
proceso opere y navegue dentro del proceso de tamizado. El menu de la interfaz grafica
HMI se muestra en la figura 83 y se describe a continuacion.

e Portada o imagen principal, con una imagen del proceso de tamizado de la planta
de pisos y paredes de la empresa Corona S.A.

e Encabezado con el logo de la empresa y la planta encargada del proceso de
tamizado, hora y fecha actual, este encabezado se mantiene en todas las
ventanas de la HMI.

e Tecla de Home, muestra una imagen inicial del proceso real, al pulsar esta tecla
la interfaz muestra la portada o imagen principal.

e Bateria 1, acceso para el control y visualizacion de proceso del tamiz 1y 2.

e Bateria 2, acceso para el control y visualizacién de proceso del tamiz 3y 4.

e Bateria 3, acceso para el control y visualizacion de proceso del tamiz 5y 6.

e Bateria 4,aAcceso para el control y visualizacion de proceso del tamiz 7 y 8.

e Bateria 5, acceso para el control y visualizacion de proceso del tamiz 10y 11.

e Hordémetros, acceso para la visualizacion del registro de tiempo de los horémetros
de cada bateria de tamices

e Alarmas, acceso para la visualizacion y reinicio de las alarmas que sucedan
durante el proceso.
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Figura 83

Pantalla principal interfaz grafica HMI
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Fuente: (Autores)

Dentro del menu de cada tamiz se muestra la visualizacidén que le permite al controlador
realizar las acciones necesarias, en la figura 84 se muestra el conmutador Manual-
Automatico que funciona como un selector para que el operador seleccione el modo de
trabajo del proceso de tamizado, se visualiza el modo de trabajo actual, en este caso es
automatico, si se cambia a manual se visualiza manual.

El botén de iniciar tamizado arranca el proceso el tamizado con la secuencia
especificada, en el area de estatus se asigna el nivel deseado o Set Point y se visualiza
la cantidad de llenado en porcentaje (%), cuando el proceso esta en curso el botén
cambia de estado a “finalizar tamizado” de esta forma la operacién se vuelve mas intuitiva
y facil para el controlador del proceso.

El controlador del proceso también puede ver el porcentaje de apertura de la
electrovalvula reguladora de flujo que controla la bomba neumatica que envia el producto
hacia los tamices.
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Figura 84

Operacion y visualizacidbn en modo automatico
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Fuente: (Autores)

La figura 85 muestra el comportamiento de la interfaz grafica HMI cuando el controlador
del proceso selecciona el modo manual, la visualizacion del proceso no cambia,
Unicamente se desaparece el boton de iniciar tamizado que realiza el arranque de todo
el proceso con un solo pulso, en el modo manual se debe arrancar cada equipo por
separado pulsando sobre el grafico correspondiente, como se indicio anteriormente, el
modo manual se debe usar para procesos de lavado, para esto el controlador del proceso
encendera cada motor vibrador de cada tamiz por separado, al igual que la bomba de
envio y descarga respectivamente.
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Figura 85

Operacion y visualizacion en modo manual
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Fuente: (Autores)

A continuacion, se realizaran las pruebas necesarias con el fin de verificar el correcto
funcionamiento del sistema de automatizacion, realizando pruebas y simulaciones donde
se evidencie que la respuesta de la légica programada en el controlador logico
programable (PLC) y en la interfaz grafica HMI respondan satisfactoriamente frente a los
requerimientos de control establecidos.
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7.3.VALIDAR EL CORRECTO FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

AUTOMATIZADO MEDIANTE PRUEBAS Y SIMULACIONES.

En los procesos de disefio de ingenieria, es importante acudir las diferentes herramientas
computacionales con el fin de imitar o estudiar el comportamiento de un sistema o modelo
determinado, por medio de la simulacion se realiza una representacion simplificada y
controlada del sistema de automatizacion del proceso de tamizado de la planta de pisos
y paredes de la empresa Corona S.A, con esto se analiza el funcionamiento en
condiciones controladas y seguras, sin necesidad de intervenir el proceso actual, segun
(Cabrera, 2009) la simulacion es la representacion ficticia de situaciones reales, donde
el objetivo es comprender el comportamiento del sistema por medio de innumerables
pruebas y ensayos antes de desarrollar el sistema en el &mbito real.

7.3.1. Simulacién y validacién de funcionamiento del sistema automatizado

La simulacién del sistema de automatizacion desarrollado se realiza con la ayuda del
entorno de programacion Tia Portal, el cual incluye el PLC SIM, esta herramienta permite
simular el controlador l6gico programable (PLC) y la interfaz grafica HMI como si fueran
los dispositivos reales, de esta forma se tiene un escenario previo antes de realizar la
adquisiciéon de los equipos, de acuerdo con (Siemens, 2016) los sistemas de simulacién
apoyan el desarrollo de programas y el despliegue en produccién, en los sistemas de
automatizacion industrial un entorno de prueba simulado acorta la puesta en marcha ya
gue es posible probar todo el sistema y hacer los ajustes necesarios de forma segura
antes de poner en funcionamiento en la planta.

7.3.1.1.  Simulacion del proceso en modo automatico

El desarrollo de la simulacion del sistema propuesto para el proceso de tamizado de la
planta de pisos y paredes de la empresa Corona S.A, se lleva a cabo teniendo en cuenta
los requerimientos de funcionamiento definidos inicialmente, en la figura 86 se muestra
la simulacién del proceso en modo automatico, donde se puede visualizar claramente los
equipos que se encuentran en operacioén, el control visual por medio de colores facilita la
lectura a los controladores del proceso, se muestra el Set Point seleccionado, en este
caso 55% de llenado, a su vez se muestra el nivel actual que se encuentra en 55.1% de
llenado, también se identifica el porcentaje de apertura de la electrovalvula reguladora
de flujo que controla la velocidad de bombeo hacia los tamices, en este caso 73% de
apertura.
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Figura 86

Simulacioén del proceso en modo automatico
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Fuente: (Autores)

7.3.1.2.  Simulacion de una falla con potencial de causar un derrame de
producto

Teniendo en cuenta que los tamices funcionan a través de un motor eléctrico vibrador,
es comun que los motores presenten fallas durante su operacién, ya sea alguna falla
mecanica o eléctrica, el sistema eléctrico debe de estar en la capacidad de identificar y
deshabilitar el motor que presente la falla por medio de sus protecciones eléctricas, el
sistema automatizado debe proporcionar la informacion necesaria al controlador del
proceso para poder tomar las acciones necesarias de forma rapida y oportuna.

La simulacién de una falla se realiza forzando las variables correspondientes al disparo
térmico de los motores, al forzar la variable de entrada el controlador I6gico programable
(PLC) detecta una condicion anormal y desactiva la salida de activacion del motor en falla
y muestra en la interfaz grafica el aviso de falla a través de cambio de color de verde a
rojo como se muestra en la figura 87. Para este caso se simula una falla en 2 motores y
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la respuesta del sistema es adecuada segun lo establecido, el cambio de color de verde
a rojo es una herramienta importante para el controlador del proceso para identificar
rapidamente el motor en falla y avisar oportunamente al area de mantenimiento.

Figura 87

Simulacion de fallas con potencial de causar un derrame de producto
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La simulacion de la falla en los motores vibradores de los tamices implica que el producto
no se tamice, por lo tanto el nivel de llenado aumentara y si fuera el proceso real ocurriria
el derrame de producto, en la simulacién se muestra que efectivamente el nivel sube
hasta 93%, por lo tanto la bomba de envio de producto hacia los tamices esta totalmente
apagada ya que la electrovalvula reguladora de flujo tiene 0% de apertura, con esto se
garantiza que el producto no se derrame a causa de la falla en los motores vibradores de
los tamices.

7.3.1.3.  Simulacion del proceso en modo manual

El funcionamiento en modo manual sera exclusivo para procesos de lavado, en la figura
88 se muestra la simulacion del proceso, donde se puede visualizar claramente que el
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proceso no inicia segun la secuencia definida ya que el arranque de los equipos de realiza
de forma individual, si el controlador enciende solo un tamiz esto mismo se muestra en
la interfaz grafica HMI, no se muestra el Set Point ya que es para el modo automatico.

Figura 88

Simulacion del proceso en modo manual
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Fuente: (Autores)

7.3.1.4. Simulacion y visualizacion del registro de horémetros

El registro de horometros lo realiza el controlador I6gico programable (PLC) segun lo
programado y mostrado en la figura 80, por medio de la interfaz grafica HMI se obtienen
los horémetros correspondientes a cada bateria de tamizado como se muestra en la
figura 89, este valor permanece estable en una ventana de la interfaz, el acceso es rapido
pulsando el boton “horémetros”, el personal de mantenimiento no tendra el problema de
perder el registro de tiempos por el reseteo intensional del horometro fisico.
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Figura 89

Simulacion y visualizacion del registro de horémetros
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Fuente: (Autores)

7.3.1.5. Simulacion y visualizacion de las alarmas del proceso

La visualizacion rapida de las alarmas del proceso facilita al controlador la toma de
decisiones rapidas, usualmente las fallas o alarmas de los procesos se evidencian por
medio de alguna sefial sonora o luminica, si bien es cierto que es la forma mas tradicional,
también es un método funcional de avisar o notificar sucesos anormales en el proceso
de produccién, sin embargo, pueden haber procesos con mdultiples alarmas y para los
controladores del proceso se vuelve un reto identificar rapidamente cada alarma o
advertencia.

Con el desarrollo de los procesos de automatizacion industrial se puede acceder a
multiples alarmas de un proceso con un solo click, también se puede tener una sefial
luminica o sonora, pero con un click se puede acceder a un listado donde se evidencian
las diferentes fallas con fecha y hora. Esto permite que el personal de produccién pueda
tomar decisiones rapidas y confiables que le permitan garantizar una operacion seguray
confiable del proceso al que pertenecen, en este caso esto serd una herramienta
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importante en el proceso de tamizado de la planta de pisos y paredes de la empresa
Corona S.A.

Figura 90

Simulacion y visualizacién de alarmas del proceso
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Fuente: (Autores)

Una falla como la descrita en la figura 87 con potencial de causar un derrame de producto
se puede identificar de forma rapida en la ventana de alarmas mostrada en la figura 90,
en el momento que la falla se materializa la ventana de alarmas aparece
automaticamente sobreponiéndose a la ventana de visualizacion actual, esto con el fin
de llamar la atencién y que el controlador de proceso pueda identificar rApidamente el
suceso.

7.3.1.6. Grafica de la respuesta del regulador PID a través de simulacion

Es importante tener una visual de la respuesta del sistema de control de nivel, esto se
puede visualizar de forma rapida en la interfaz grafica HMI, en la figura 91 se muestra un
gréfico representativo del sistema donde se muestra el Set Point seleccionado, para este
caso 55% de llenado, este Set Point se muestra a través de la linea roja, con la linea
verde se visualiza el control del nivel de llenado de acuerdo con el % de apertura de la
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electrovalvula reguladora de flujo que controla la bomba de envié hacia el tamizado, la
curva de respuesta verde inicia el crecimiento progresivamente y supera el valor del Set
Point, después logra estabilizarse en 55,3% de llenado, con esto se logra mantener el
nivel del proceso de tamizado en el nivel deseado.

Figura 91

Respuesta del regulador PID a través de simulacion con Setpoint de 55%
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Fuente: (Autores)

La simulacion del sistema debe realizarse con diferentes valores de SetPoint ya que esto
puede ser una condicion normal del proceso real, para esto se cambia el Setpoint a 45%
de llenado y la respuesta se muestra en la figura 92, la curva roja desciende a 45%
mientras que la curva verde del nivel de llenado desciende progresivamente y su valor
gueda inferior al Setpoint, el regulador PID busca igualar el valor del Setpoint a través
del control de la electrovalvula reguladora de flujo que controla la bomba de envié hacia
los tamices, luego de esto el valor de nivel se estabiliza en un valor de 45,2% de llenado,
garantizando que el nivel se mantenga en el valor deseado y no se manifieste el derrame
de producto en el proceso.
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Este comportamiento del sistema refleja el éxito o la poca probabilidad de que el proceso
no cumpla su objetivo, ya que, si el nivel de llenado no se mantiene en el nivel deseado,
el derrame de producto ocurrirh como pasa actualmente.

Figura 92

Respuesta del regulador PID a través de simulacion con Setpoint de 45%
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En conclusion, con el sistema de control propuesto se logra obtener un control optimo del
proceso de tamizado de la planta de pisos y paredes de la empresa Corona S.A, por
medio de la simulacion de la respuesta del sistema se evidencia que es posible eliminar
los derrames del proceso logrando mantener el nivel de llenado del proceso en los niveles
deseados, el controlador PID integra las tres acciones de control y por medio del control
proporcional se corrigen los errores actuales, el control integral corrige los errores
pasados y acumulados y el control derivativo controla las oscilaciones y los cambios
bruscos de la respuesta de control.

Cuando se configura adecuadamente, el regulador PID integra estas tres acciones para
mantener la variable controlada lo mas cerca posible del Setpoint deseado.

Esta combinacién de acciones hace que el sistema sea estable y esto es esencial en
aplicaciones de control industriales, en este caso evitando el derrame constante de los
productos a tamizar.
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Hay que tener en cuenta que esta respuesta al ser simulada, la grafica presenta retardos
de tiempo, sin embargo, la grafica muestra resultados satisfactorios, en la figura 93 se
muestra un Setpoint de 75%, la curva roja asciende a 75% mientras que la curva verde
del nivel de llenado asciende progresivamente y su valor supera el Setpoint, el regulador
PID busca igualar el valor del Setpoint a través del control de la electrovalvula reguladora
de flujo que controla la bomba de envié hacia los tamices, luego de esto el valor de nivel
se estabiliza en un valor de 74,1% de llenado, garantizando que el nivel se mantenga en
el valor deseado y no se manifieste el derrame de producto en el proceso.

Figura 93

Respuesta del regulador PID a través de simulacion con Setpoint de 75%
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Una condicion normal del proceso real es que el controlador finalice el tamizado desde
la interfaz grafica HMI, cuando esto ocurre el sistema de control debe actuar sin alterar
el llenado y sin causar un potencial derrame, cuando eso ocurre el Setpoint no se
modifica, pero el nivel de llenado si debe descender hasta lo mas minimo por medio del
control de la electrovalvula reguladora de flujo que controla la bomba de envio al
tamizado.
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La simulacion de esta condicion se muestra en la figura 94, donde se evidencia que el
Setpoint permanece estable en 75% mientras que el porcentaje de apertura de la
electrovalvula reguladora de flujo esta en 0%, con esto el nivel de llenado descendera
progresivamente hasta desocuparse y obtener un nivel del 0%.

Figura 94

Respuesta del regulador PID cuando el proceso finaliza
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Con este comportamiento se obtiene una respuesta segura ante los diferentes cambios
gue se puedan presentar en el proceso real, es importante llevar a cabo un cronograma
de capacitacién y entrenamiento para el personal operativo del proceso cuando la
propuesta se haya implementado, con el fin de que los controladores aprendan a operar
el sistema sin errores e interactuando con la interfaz grafica HMI satisfactoriamente,
logrando un proceso mas eficiente que contribuye con el desarrollo y la competitividad
de la empresa, también logrando reducir el impacto ambiental generado actualmente por
la disposicion de los residuos de sedimento que se extraen de las cisternas de planta de
agua.
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7.4. IMPLEMENTACION DE HERRAMIENTAS DE GESTION DE PROYECTOS

En la mayoria de las plantas de produccion industriales dividen sus departamentos entre
Operaciones, Mantenimiento y Proyectos. En la planta de pisos y paredes de la empresa
Corona S.A estos departamentos tienen sus diferentes funciones y objetivos dentro del
desarrollo éptimo de la produccion, sin embargo, Ultimamente se ha tenido una gran
participacion del departamento de proyectos por la alta demanda de productos para la
construccion y mejora del hogar, lo que implica un mejoramiento continuo en la
innovacion de los procesos.

Este escenario no solo se refleja en la empresa Corona S.A, es un escenario global y
segun (Shenhar & Dvir, 2007) el departamento de proyectos crece y se acelera como se
muestra en la figura 95, ya que la mayoria de las empresas buscan ser mas competitivas
en el mercado, el desarrollo de proyectos con una gestion adecuada es un impulso
importante para optimizar sus procesos.

Figura 95
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Fuente: (Shenhar & Dvir, 2007)

Si bien es cierto que los proyectos se incrementan es necesario acudir a las herramientas
necesarias para optimizar los procedimientos y trabajar de forma agil con el fin de tener
la capacidad de tomar las mejores decisiones a lo largo de cada etapa del proyecto, con
la ayuda de Excel y Power BI se utilizan las diferentes herramientas para la gestién
optima del proyecto y de esta manera poder tener una visidn cercana y acertada del
avance del proyecto.
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7.4.1. Creacion de Checklist

La creacion del Checklist es una herramienta importante ya que de esta forma se puede
verificar que se haya llevado a cabo una serie de procedimientos para el desarrollo del
proyecto, el Checklist puede utilizarse para hacer seguimiento a cualquier fase el
proyecto o a todas las fases en general, usualmente en un proyecto de gran tamafo
pueden existir varios Checklist especificos como por ejemplo, Checklist de compras y
recursos, Checklist de materiales, Checklist de procedimientos para uso de equipos 0
magquinas, Checklist de tareas de mantenimiento, etc.

Para el caso de este proyecto se realiza un Checklist para tener un seguimiento rapido y
visual de todas las fases del proyecto, por medio de Excel se crea la lista de tareas
correspondiente a cada fase, con Power Bl se transforman los datos en un dashboard
gue proporciona la informacién detallada del avance en general del proyecto.

Figura 96

Checklist del proyecto
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La figura 96 muestra el dashboard y se tiene una visualizacion amigable del Checklist
con cada fase del proyecto y las tareas correspondientes a cada fase, se muestra un
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grafico de barras con cada fase diferenciada por colores con el porcentaje (%) de
cumplimiento de cada fase, un dato importante es la cantidad de tareas totales y la
cantidad de tareas ejecutadas, esto permite tener claridad del porcentaje (%) de avance
general de todo el proyecto.

Figura 97

Checklist del proyecto con avances en cada etapa
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Los datos se actualizan rapidamente y se muestra un panorama claro del avance
desglosado y general del proyecto como se muestra en la figura 97, El Checklist también
sirve como herramienta para mejorar los procedimientos ya existentes asignando nuevas
tareas o eliminando tareas que no son relevantes y no aportan valor.

7.4.2. Definicién y categorizacion de los Stakeholders

Teniendo un Checklist que aporte informacion de valor sobre el estado del proyecto se
puede utilizar para la gestion de los Stakeholders, teniéndolos informados de manera
rapida y concreta, y en caso de ser necesario se pueden realizar ajustes en el proyecto.
Esta informacién puede ser relevante para muchos, pero para otros no tanto, por esto es
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importante la categorizacion de los interesados y asi darle un correcto uso a la
transferencia de la informacion a lo largo del proyecto.

Iniciar a categorizar los Stakeholders parte de tener claro quiénes seran los participantes
desde el inicio, en la planta de pisos y paredes de la empresa Corona S.A se tienen
diferentes niveles de participacion y dependiendo de la inversidn y el impacto que genere
el proyecto se tiene participacién de personal de cargos que estan en la junta directiva,
presidencia y gerencia, de igual forma si no participan directamente son personas que
estan involucradas en la aprobacion de presupuestos y se deben mantener informados
acertadamente ya que tienen influencia y control directo.

El recurso humano que participa en el proyecto también incluye personal especializado
del &rea de ingenieria, mantenimiento, operaciones, area financiera, logistica, y personal
externo como proveedores y contratistas. En la figura 98 se muestra el listado de
Stakeholders identificados con una letra para su identificacién la matriz interés poder.

La categorizacion se realiza teniendo en cuenta factores como la influencia en la toma
de decisiones del proyecto, el nivel de control a lo largo del proyecto, también se incluyen
aspectos de participaciéon técnica, ambiental, legal, de salud, econémica y desarrollo
personal. Por medio de Excel se da una puntuacion de 0 a 10 dependiendo del nivel de
cada persona en cada aspecto, con Power Bl se transforman los datos en un dashboard
gue proporciona la matriz interés poder con la respectiva categorizacion como se muestra
en la figura 98.

Figura 98

Listado de Stakeholders

MATRIZ INTERES / PODER

Fuente: (Autores)
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Esta categorizacion se divide en 4 cuadrantes donde cada cuadrante indica el nivel de
interés y el nivel de poder de cada participante en el proyecto, el cuadrante que
usualmente se le da mas importancia es el primer cuadrante donde estan los interesados
gue se deben gestionar de cerca, es decir, los participantes que tienen mayor poder en
la toma de decisiones y los que se veran mas beneficiados por el éxito del proyecto,
inicialmente se tiene a la junta directiva que se beneficiaran con los resultados del
proyecto dados los ahorros que se tendrian eliminando desperdicios y los costos de
limpieza, de igual forma la presidencia, la gerencia y el area financiera, se tienen también
a los ingenieros de proyectos que estan siempre encargados del desarrollo especializado
del proyecto y la gestidn de los recursos, junto con el coordinador de mantenimiento y el
jefe de planta, los técnicos eléctricos también estan en este cuadrante dada su alta
participacion técnica durante la implementacion del proyecto.

El segundo cuadrante es ocupado po los integrantes que se deben mantener satisfechos,
esto significa que tienen participacion en el proyecto, pero su nivel de influencia y control
en el proyecto es bajo, en esta categoria se encuentran los controladores o operarios de
planta, estos participan de forma operativa y apoyo en la gestion, desarrollo y
implementacion del proyecto, su mayor beneficio sera poder tener un proceso controlado
libre de derrames de producto.

El tercer cuadrante es ocupado por los integrantes que requieren de un esfuerzo minimo
y basico en el proyecto, en esta categoria se encuentra personal de logistica y compras,
técnicos mecanicos, asesores externos, proveedores, y contratistas, sin embargo, en
muchos proyectos industriales los contratistas toman un papel importante durante la
implementacion dado su aporte técnico a lo largo del proyecto.

Finalmente, en el cuarto cuadrante se encuentran los integrantes que se deben mantener
informados en el proyecto, en esta categoria se encuentra personal de seguridad y salud
en el trabajo SST y disefiadores. En este caso el personal de seguridad y salud en el
trabajo se encarga de gestionar los procedimientos de seguridad, los disefiadores se
deben mantener informados ante cualquier desviacién o modificacion en el proyecto, que
impligue cambios significativos a lo establecido inicialmente.

7.4.3. Creacion de la estructura de desglose de trabajo EDT

En el marco tedrico se menciono la importancia de la estructura de desglose de trabajo,
en la practica es funcional para dividir un proyecto en componentes mas pequefios para
gestionar de cerca, con el fin de contribuir en la planificacion inicial, llevar un orden y
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tener en cuenta actividades importantes que pueden significar demoras o puntos de
atencion significativos para el desarrollo de cada etapa del proyecto.

Por medio de Excel crea el listado general de las actividades y se dividen en diferentes
grupos de atencion y se crea una jerarquia por niveles, con Power Bl se transforman los
datos en un dashboard que proporciona un grafico con la estructura de desglose de
trabajo EDT, la EDT se puede ver en la figura 99.

Figura 99

Estructura de desglose de trabajo EDT del proyecto

Requerimientos eléctricos(1,1) W Requerimientos de software(1,3)l Requerimientos humanos(1,5)
Planeacion(1)
B,

Requerimientos mecanicos(1,2) Presupuesto(1,4)

Mecanico(2,1) Electrico(2,3) Automatizacion(2,5)
Disefio(2)
B,
Electronico(2,2) Software(2,4)
Proveedores(3,1) Contratistas(3,3) Pruebas en en proceso(3,5)
Montaje del sistema(3)
B,
Importaciones(3,2) Ensamblaje(3,4)

Adecuciones mecanicas(4,1) Simulaciones(4,3)
Implementacién(4)
5,
Cableado eléctrico y de red(4,2) Pruebas en proceso(4,4)

Fuente: (Autores)

En la EDT se pueden identificar las diferentes actividades segun el grupo de atencion
definido, el grafico es similar a un mapa conceptual donde se dividen las actividades
detalladamente, se divide el proyecto en componentes mas pequefios o especificos con
el fin de hacer zoom a diferentes actividades necesarias para los objetivos del proyecto,
el desarrollo del proyecto incluye adecuaciones mecanicas, eléctricas y recursos para la
programacion, con la EDT se puede tener un escenario mas claro para no dejar a un lado
los requerimientos necesarios segun las condiciones actuales del proceso de tamizado
de la planta de pisos y paredes de la empresa Corona S.A.
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Con la EDT se puede gestionar de cerca los diferentes elementos que requieren
importacion y hacer seguimiento para la llegada y su montaje oportuno, también se puede
gestionar las adecuaciones y modificaciones tanto eléctricas como mecénicas para la
implementacion, esto debido a que el proceso ya existe y la implementacion se debe
hacer sin detener el proceso, lo que cominmente se conoce como montaje y adecuacion
en caliente, si a los requerimientos eléctricos y mecanicos se les hace una gestién
temprana no habrian inconvenientes mayores durante la implementacion.

7.4.4. Creacion de la estructura de desglose de recursos

Segun (PMBOK, 2017) la estructura de desglose de recursos es una herramienta que
complementa la EDT y es fundamental para la gestion integral de un proyecto. La
estructura de desglose de recursos tiene una apariencia similar a la EDT, en esta
estructura se relacionan los recursos necesarios para el desarrollo del proyecto, esta
estructura se divide en cuatro (4) grupos como se muestra en la figura 100.

Figura 100

Estructura de desglose de recursos del proyecto

Computador portatil (1) Simaris Design (1) Power BI (1)
SISTEM, 1
Tia Portal Software (1) Office y SAP (1) Tia Selection Tool

Jefe de planta Coord. Mtto (1) Téc. Elect. (4) Contratistas (3)

Ing. Proyectos (2) Operarios Planta (2)
Sensores (10) m Perfiles Alum (10) Cable de red (2)
Actuadores (10) HMI KTP 900" (1) Cableado (100)

Transporte

Asesorias Legales Parar produccion

Fuente: (Autores)
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El primer grupo muestra los recursos de sistemas, incluye las herramientas de sistemas
necesarias para el desarrollo del proyecto, en este caso se destacan los diferentes
softwares para realizar la solucion de automatizacion del proceso de tamizado, los cuales
son de gran importancia en toda la etapa de disefio e implementacion.

El recurso humano se muestra en el segundo grupo, donde se incluyen los cargos y las
cantidades de personas necesarias para el proyecto, estas cantidades pueden estar
sujetas a cambios y los encargados de la gestion deben adaptar sus procesos para
suministrar el personal de apoyo al proyecto.

Los materiales necesarios se muestran en el tercer grupo, donde se especifican
cantidades de sensores y actuadores, el controlador lI6gico programable (PLC), la interfaz
grafica HMI, entre otros.

El cuarto grupo lo compone la parte economica donde se incluyen los diferentes items
gue pueden ser necesitados y requieren de inversién econdmica para el desarrollo del
proyecto, por ejemplo, las asesorias, en caso de ser necesario se debe gestionar una
asesoria para dar la mejor solucion.

La estructura de desglose de recursos del proyecto puede implicar la creacion de nuevos
Checklist para realizar seguimientos por el personal de apoyo, todas las herramientas
pueden interactuar entre si en busca de la mejor gestidén para el proyecto.

7.4.5. Creacion del organigrama del proyecto

El organigrama del proyecto proporciona una representacion grafica de la estructura
organizativa y de roles dentro del equipo de trabajo del proyecto. El organigrama resulta
atil ya que facilita la comunicacion, la asignacion de responsabilidades y la comprension
de quién hace qué en el proyecto, también facilita saber rapidamente quien es el lider de
cada dependencia o equipo del proyecto.
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Figura 101

Organigrama del proyecto

g
-
D R (R

R
<=

Fuente: (Autores)

El organigrama del proyecto se muestra en la figura 101 y se realiza con un disefio
informal, indicando cargo y nombre segun las jerarquias establecidas, no se realiza con
disefio formal mostrando informacion detallada y especifica ya que cada lider del
proyecto se encarga de gestionar dicha informacién con el equipo de trabajo. En el
organigrama se muestran los principales Stakeholders y loa diferentes participantes
como ingenieros, coordinadores, jefes y su equipo a cargo correspondiente.

7.4.6. Matriz de riesgos del proyecto

La matriz de riesgos del proyecto ayudara a visualizar los riesgos que pueden afectar el
proyecto durante y después de la ejecucidon, si estos riesgos son planificados y
gestionados no tendran efectos negativos para el proyecto.

Para realizar la matriz de riesgos se propone gestionar una reunion con los participantes
y generar una lluvia de ideas de acuerdo con la experiencia de cada integrante en la
planta y en el proceso de tamizado, con estas ideas se realiza un listado donde el
propasito es evaluar la probabilidad de que cada riesgo se materialice, estos se califican
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en una escala de 1 a 5 donde 1 es baja probabilidad y 5 alta probabilidad. De la misma
manera se realiza con el impacto donde se evalla el nivel de impacto en el proyecto si
es riesgo se llega a materializar, segun (PMBOK, 2017) el impacto se relaciona con la
seguridad, el presupuesto, las entregas, la calidad y el medio ambiente. Por dltimo se
califica la detectabilidad, cuando un riesgo es altamente detectable, significa que existen
herramientas de monitoreo y control eficaces en su lugar, esto permite que el equipo del
proyecto identifique y gestione el riesgo a tiempo y tome medidas para mitigarlo antes de
gue cause algun aspecto negativo en el proyecto, segun (PMBOK, 2017) un riesgo con
baja detectabilidad puede pasar desapercibido y no ser identificado a tiempo, lo que
aumenta la probabilidad de que cause impactos no deseados en el proyecto.

Teniendo la calificacién de probabilidad, impacto y detectabilidad se obtiene un puntaje
general, con Power Bl se transforman los datos en un dashboard que proporciona la
matriz de los riesgos segun el puntaje obtenido, en la figura 102 a través de control visual
por colores se identifican los riesgos con mayor, medio y bajo puntaje para asi mismo
concentrar los esfuerzos de gestion, la matriz también jerarquiza los riesgos relacionando
la probabilidad y la detectabilidad, con esta herramienta se pueden focalizar los riesgos
y definir las medidas tentativas necesarias para evitar su materializacion, también los
riesgos que son probablemente indetectables pero que pueden causar efectos adversos
en el proyecto.

Figura 102

Matriz de riesgos del proyecto

ID RIESGO PUNTAJE
-

C Para realizar cambios futuros en el sistema de control se
requiere personal capacitado

A Los costos de instalacién pueden ser altos, dependiendo del ,// : \
montaje y las modificaciones a realizar ‘{ et )
B Los controladores del proceso se desentienden del proceso al N
estar automatizado \;J/
F Falta de proveedores confiables, que nos brinden los c

componentes tecnolégicos necesarios para el proyecto

G Falta de proveedores confiables, que nos brinden los repuestos
necesarios en los tiempos establecidos luego del montaje

I Cambios en las prioridades, los directivos pueden cambiar la
prioridad a otros proyectos de la division

N Realizar el estudio y llegar a la conclusion de que nos es
economicamente viable implementar el proyecto

J Trabajos no programados, pueden surgir por cambios en el
alcance del proyecto

L Retraso en el avance por trabajos en alturas por parte de
contratistas sin los certificados de trabajo

M Peligros como las caidas de alturas, los espacios reducidos, la
falla en las comunicaciones industriales durante las tareas de
montaje y mantenimiento

K Recortes presupuestarios en el area de proyectos

E Inexperiencia en autmatizacion los tecnicos de mtto

H Baja calificacion del personal, personal sin experiencia en el
manejo de sistemas automatizados en la planta

O Realizar el la implementacion y determinar que no cumple las
espectativas y continuan los derrames en el proceso

D Pocas implementaciones de procesos automatizados en el pais

PROBABILIDAD

I : T ) 1 IIIIIII
IS » o

DETECTABILIDAD

Fuente: (Autores)
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Si se analiza el riesgo con mayor puntaje, “Para realizar cambios futuros en el sistema
de control automatizado se requiere personal capacitado”, este riesgo obtuvo el mayor
puntaje ya que tiene alta probabilidad de materializarse y el impacto en los resultados del
proyecto también son altos, sin embargo, muestra una alta detectabilidad con una
calificacion de 5, con esto se pueden tomar las medidas para controlar 6ptimamente este
riesgo, un plan de accién seria la capacitacion de los técnicos eléctricos de
mantenimiento por parte de los ingenieros de proyectos para la gestién y la modificacion
futura del sistema automatizado en caso de ser necesario, garantizando que los futuros
cambios y tareas de mantenimiento se puedan realizar directamente por el personal de
mantenimiento, la intervencién futura de los ingenieros de proyectos debe ser para
soporte y seguimiento después del desarrollo.

De la misma manera se pueden analizar y gestionar todos los riesgos segun su
categorizacion, el uso y la aplicacion de esta herramienta puede definir el futuro del
proyecto al implementar las medidas de gestion temprana a tiempo sin dejar que los
riesgos se materialicen y retrasen o compliquen los resultados del proyecto.

7.4.7. Seleccidn de proveedores para el proyecto

En la mayoria de los proyectos industriales se requiere la participacién de proveedores
los cuales suministran los diferentes recursos que se necesitan a lo largo del proyecto,
estos recursos pueden ser desde materiales o consumibles de oficina hasta partes o
repuestos criticos de maquinaria para el proyecto. Para este proyecto se requieren
proveedores del sector industrial enfocados en soluciones y productos de automatizaciéon
industrial capaces de proveer los diferentes elementos necesarios para la solucién de
automatizacion del proyecto de tamizado.

La empresa cuenta con un amplio portafolio de proveedores, sin embargo, es necesario
realizar un filtro para elegir el proveedor que mejor respuesta pueda tener ante las
exigencias de tiempo del proyecto. Para este filtro se seleccionan cuatro (4) de los
proveedores mas destacados y se someten a una calificacion basada en criterios como
el costo, experiencia, garantia, rapidez y soporte.
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Figura 103

Seleccion de proveedores mediante grafico de radar

CRITERIO PESO Multicontrol Tramec Aignep Mediciony COSTO
Control

-
COSTO 0,25 1o/ 22X 4 4
EXPERIENCIA 0,20 31 av 31 5
GARANTIA 0,15 5¢ 5« 3 E 4
RAPIDEZ 0,25 3l a2 11X N |
SOPORTE 0,15 4 2 x 4 & 4«
CRITERIO Total Total Total Total — ~ T

Multicontrol Tramec Aignep Medicion y

control
COsSTO 1.00 0,50 1,00 1,00
EXPERIENCIA 0,60 0.80 0,60 1,00
GARANTIA 0,75 0,75 0,45 0,60
RAPIDEZ 0,75 1,00 0,25 0,75
SOPORTE 0,60 0,30 0,60 0,60
Total 3,70 3,35 2,90 3,95
EXPERIENCIA RAPIDEZ

Total Multicontrol @ Total Medicion y control

Fuente: (Autores)

Cada criterio tiene un peso en porcentaje para la calificacion total, estos pesos se
muestran en la figura 103, la calificacion la realiza directamente los participantes que
tienen el criterio para la calificacion, en este caso seran los ingenieros de proyectos,
coordinador de mantenimiento y el jefe de planta de acuerdo con sus experiencias
anteriores.

El peso en porcentaje se multiplica por la calificacion obtenida y se obtiene una
ponderacion, con Power Bl se transforman los datos en un dashboard que proporciona
los resultados de forma facil de analizar por medio de iconos que indican una calificacion
alta, media y baja como se muestra en la figura 103. A través de un gréafico de radar se
puede identificar rapidamente cual seria el proveedor mas confiable segun las
calificaciones obtenidas en los diferentes criterios. Esta herramienta permite tomar
decisiones rapidas basadas en datos y hechos las cuales benefician directamente el
desarrollo del proyecto.

7.4.8. Seleccion de contratistas para el proyecto

Al igual que con los proveedores, en la mayoria de los proyectos industriales se requiere
la participacion de contratistas los cuales tienen participacion directa en diversas



UNIAGRARIA Personeria Juridica No. 2599

Fundacién Universitaria Agraria de Colombia o qel 13de ma'rlZO de 1'986-
\ v Ministerio de Educacién Nacional

actividades dependiendo de la naturaleza y complejidad del proyecto, algunos ejemplos
de actividades realizadas por contratistas son los procesos de soldadura, procesos de
mecanizado y corte, servicios eléctricos con trabajos en alturas, servicios de obras civiles,
entre otros.

Para este proyecto se requieren contratistas enfocados en servicios eléctricos con trabajo
en alturas, capaces de realizar la instalacion de las diferentes acometidas y cableados
eléctricos que requieren de un esfuerzo fisico superior.

Del mismo modo que con los proveedores, la empresa cuenta con un amplio portafolio
de contratistas, sin embargo, es necesario realizar un filtro para elegir el proveedor que
mejor respuesta pueda tener ante las exigencias de tiempo del proyecto, también es
necesario no dejar a un lado los requerimientos de la planta en su operacion normal.
Para este filtro se seleccionan cuatro (4) de los contratistas mas destacados y se someten
a una calificacién basada en criterios como certificacién de trabajo en alturas, costo,
experiencia, garantia, rapidez, soporte y afiliacion de sus colaboradores a la seguridad
social

Cada criterio tiene un peso en porcentaje para la calificacion total, estos pesos se
muestran en la figura 104, la calificacion la realiza directamente los participantes que
tienen el criterio para la calificacion, en este caso seran los ingenieros de proyectos,
coordinador de mantenimiento y el jefe de planta de acuerdo con sus experiencias
anteriores.
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Figura 104

Seleccion de contratistas mediante grafico de radar

Calificacion Contratistas Seleccién de Contratistas
CRITERIO PESO Viaro SimarElec Gombel Elec Susertes CERT. ALTURAS
SOPORTE 15% 31 31 3! N
SEG. SOCIAL 0% 5 5+ 5 30
RAPIDEZ 15% 4 ER 3l 31
GARANTIA 15% 4+ 31 a3l SOPORTE COSTO
EXPERIENCIA  15% 4 o R4 31 31
CosTO 15% 5« 5o 4 31
CERT.ALTURAS 15% 5« 5 ERV IV g
oo =
Ponderacion Contratistas
CRITERIO Total Total Total Total
Viaro SimarElec Gombel Elec  Susertes
SOPORTE 05 0,5 05 05
SEG. SOCIAL 05 0,5 05 03
RAPIDEZ 08 03 03 03 SEG. SOCIAL EXPERIENCIA
GARANTIA 06 0,5 06 05
EXPERIENCIA 06 0,6 05 05
COSTO 08 08 06 05
CERT. ALTURAS 08 0,8 06 06
Total 43 4,0 37 32
RAPIDEZ GARANTIA

Total Viaro @ Total SimarElec

Fuente: (Autores)

El proceso de calificacion sigue la misma metodologia que se hizo con los proveedores,
el peso en porcentaje se multiplica por la calificacion obtenida y se obtiene una
ponderacion, con Power Bl se transforman los datos en un dashboard que proporciona
los resultados de forma facil de analizar por medio de iconos que indican una calificacion
alta, media y baja como se muestra en la figura 104.

Del mismo modo, el grafico de radar identifica rapidamente cual seria el contratista mas
confiable segun las calificaciones obtenidas en los diferentes criterios. Esta herramienta
permite tomar decisiones rapidas basadas en datos y hechos las cuales benefician
directamente el desarrollo del proyecto.

En conclusién, la aplicacion de las diferentes herramientas de gestion de proyectos
contribuyen a que la gestion y el desarrollo de un proyecto se lleve de una manera mas
organizada, teniendo en cuenta los participantes y su nivel de responsabilidad, también
permite tener una vision clara de los factores que pueden alterar el curso del proyecto,
estas herramientas permiten gestionar y definir los planes de accién necesarios para
evitar sucesos no previstos en el proyecto, también permiten tomar decisiones acertadas
gue benefician los resultados y las exigencias de los principales interesados y
patrocinadores del proyecto, se puede decir que estas herramientas no son
indispensables ni obligatorias pero si aumentan la probabilidad de éxito de un proyecto.
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8. RECURSOS DISPONIBLES

Crear un analisis de costos y presupuesto y apegarse a él es una de las decisiones mas
importantes en la planeacion financiera de cualquier proyecto.

Consiste en hacer una estimacion de los gastos e ingresos, una prediccion de los gastos
y una asignacién de los recursos. Es una herramienta que se considera indispensable
para saber en qué direcciébn va tu negocio y como hara para alcanzar sus metas.
(bancobase.com, 2017)

De acuerdo con lo anterior se definen los recursos disponibles para ejecutar el proyecto
de acuerdo con las diferentes cotizaciones realizadas a través de diferentes
distribuidores.

Tabla 36

Costos de los materiales para la instalacion

Cantidad Rubro Detalle Unidad Valor Valor Total
1 Personal Estudl_ante Hora
Investigador
1 Personal Director Hora
1 Profesional ~\S€sores Hora  120.000 360.000
Externos
Propiedades, .
1 planta y Predio N/A obliga
) empresa
equipo
10 Tamices Fredio UN  7'200.000 72°000.000
empresa
10 Bombas  Predio UN  4'280.000 42800.000
neumaticas empresa
1 PLC Compra UN  8570.000 8'570.000
empresa
1 HMI Compra UN  4'920.000 4'920.000
empresa
Sensor Compra
5 analdgico em r%sa UN 1,125.000 5,625.000
4-20mMA P
Valvula Compra
5 proporcional P UN 2,200.000 11,000.000
empresa

4-20mA
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Materiales e Predio

N/A N/A N/A
Insumos empresa
1 Transportes Empresa Km obliga N/A
Libros,
5 :ci\l?::s;’ Empresa UN obliga N/A
guias.
Impresiones,
10 fotocopiasy Empresa UN obliga N/A
Empaste
1 Software Propio UN obliga N/A
empresa

Fuente: (Autores)

9. CRONOGRAMA

El cronograma de proyecto es secuencias ldgicas para la realizacion de las actividades
con sus respectivos tiempos a lo largo de un proyecto, con esta secuencia légica se
pretende conseguir y entregar los resultados esperados. Segun (Siles & Mondelo, 2018)
el tiempo es una de las restricciones mas importantes de un proyecto, por esto el
cronograma se convierte en la herramienta que el director del proyecto o la junta directiva
usara con mas frecuencia, no solo para controlar el avance del proyecto, sino también
para realizar el analisis y los ajustes correspondientes que sean necesarios con el fin de
buscar los mejores beneficios en general.

El cronograma del proyecto se muestra a continuacion en la figura 105, donde se detallan
las respectivas tareas con sus tiempos de ejecucion en meses, en la mayoria de
proyectos el cronograma no se cumple al pie de la letra en cuanto a los tiempos de
ejecucion, sin embargo el retraso no del cronograma no significa que el proyecto tenga
una mala gestidbn o que vaya por mal camino, el retraso se puede ver afectado por
factores adversos como por ejemplo las condiciones climaticas , también se puede ver
afectado por la disponibilidad del proceso de tamizado para realizar adecuaciones
durante su funcionamiento.
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Figura 105

Cronograma del proyecto

LA U VERDE
DE COLOMBIA

Personeria Juridica No. 2599
del 13 de marzo de 1986.
Ministerio de Educacién Nacional

CRONOGRAMA GENERAL DEL PROYECTO

Objetivo general Objetivos especificos

Fases

Actividades

Ejecucion [meses)

4

&l

Analizar el proceso existente y
diagnosticar los requerimientos
técnicos mecatrdnicos frente al
proceso de tamizado definiendo las
caracteristicas de la solucign
tecnoldgica.

Revision y Diagnostico
del proceso existente

Identificar la problemética en el proceso de tamizado

Crear procedimiento para medir los derrames generados

Medir los derrames y costos por limpiezas mensuales

Analizar los diferentes procesos de tamizado automatizados

Definicion de la solucion propuesta

Elaborar disefic mecanico, disefio
Desarrollar un sistema | electrénico, electrico y de software
automatizado que del sistema automatizado para
permita eliminar el
derrame de productos
en el proceso de
tamizado evitando
derrames de productos
que causan sedimentos y

lodos en las plantas de

controlar el proceso de tamizado a
partir de los requerimientos
establecidos.

Proceso de disefio
mecanico

Dimensionar la perfileria y soportes de sensores

Seleccionar sistemas de anclaje de los perfiles

Disefiar los elementos de acuerdo a las medidas reales del sensor

Praceso de disefio
electronico / electrico

Seleccion de sensores y actuadores

Linealizar las sefiales analdgicas de sensores y actuadores

Dimensionamiento de protecciones y selectividad electrica

Disefio del diagrama eléctrico unifilar de la red de la planta

Proceso de disefio de
software del sistema
automatizado

Seleccion del controlador (PLC) y la HMI

Dimensionar la fuente de alimetacion del sistema

Disefio y programacion del sistema de automatizacion

Programacion y disefio de horometros para tamices

Programacion y disefio de la interfaz grafica HMI

agua, apoyado en
herramientas de gestion

Validar el correcto funcionamiento
de proyectos

del sistema automatizado mediante
pruebas y simulaciones.

Validacion del sistema
mecatronico

Realizar simulaciones y validacion de funcionamiento del sistema

Validacion de los valores escalados en la interfaz HMI

Validacion de las animaciones de la HMI

Graficar la respuesta del sistema de control de nivel

Implementar diferentes herramientas
de gestion de proyectos para la
correcta gestion de recursos técnicos
y humanos a lo largo del proyecto.

Implementacion de
herramientas de gestion
de proyectos

Creacion de Check List para seguimiento de tareas

Definicion de los StakeHolders del proyecto

Creacion de la estructura de desglose de trabajo y recursos

Creacion del organigrama del proyecto

Creacion de la matriz de riesgos del proyecto

Seleccion de proveedores mediante grafico de radar

Seleccion de contratistas mediante grafico de radar

Documentacion

Propuesta

Anteproyecto

Proyecto final

Fuente: (Autores)
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