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RESUMEN

La presente tesis titulada Disefio e implementacidén de un sistema automatizado
para mejorar el proceso de recubrimiento de estafio en placas de cobre para la
empresa Polivalente Servicios Industriales EIRL esta compuesta principalmente
por un disefio mecanico, eléctrico, electronico e informatico. En la actualidad
muchas empresas de nuestro pais carecen de tecnologia en conocimientos
técnicos, manuales, instrumentacion, asi como manejo de equipos necesarios
en la produccién. Estos puntos a su vez traen consigo problemas que afectan al
proceso, por medio de este proyecto sera llevado a cabo la solucion de estos

inconvenientes y la realizacién optima de nuestro proceso.

El estudio se justificd por cuanto posee valor tedrico, utilidad practica y relevancia
social por su conveniencia y en base a los beneficios netos que genera el sistema
automatizado para la mejora del proceso de recubrimiento de estafio en placas
de cobre. El referencial te6rico se fundamenta en el concepto de Automatizacion
Industrial de Sanchis, Romero y Arifio, quien sustenta que la aplicacién del
disefio e implementacion son elaborables para el desarrollo de nuestro proyecto.

Los resultados evidenciaron el disefio e implementacion adecuada y efectiva del
sistema automatizado y el recubrimiento de estafio, concluyéndose que la
variable dependiente requiere de un proceso continuo y eficiente para obtener
una buena calidad del producto.

Palabras claves: Automatizacion, estafiado, Controlador Légico Programable,

recubrimiento, placas de cobre.



ABSTRACT

This thesis entitled Design and implementation of an automated system to
improve the process of tin coating on copper plates for the company Polivalente
Servicios Industriales EIRL is mainly composed of a mechanical, electrical,
electronic and computer design. At present many companies in our country lack
technology in technical knowledge, manuals, instrumentation, as well as handling
of equipment needed in production. These points in turn bring with them problems
that affect the process, through this project will be carried out the solution of these

drawbacks and the optimal realization of our process.

The study was justified because it possesses theoretical value, practical
usefulness and social relevance for its convenience and based on the net benefits
generated by the automated system for the improvement of the tin coating
process in copper plates. The theoretical reference is based on the concept of
Industrial Automation of Sanchis, Romero and Arifio, who maintains that the
application of the design and implementation are elaborable for the development

of our project.

The results evidenced the design and proper and effective implementation of the
automated system and the tin coating, concluding that the dependent variable
requires a continuous and efficient process to obtain a good quality of the product.

Keywords: Automation, tinning, Programmable Logic Controller, coating, copper

plates.



INTRODUCCION

Para el desarrollo de la presente investigacion disefio e implementacion de un
sistema automatizado para mejorar el proceso de recubrimiento de estafo en
placas de cobre en la empresa Polivalente Servicios Industriales EIRL se
considero los siguientes antecedentes: Apaza y La Torre con la tesis “Disefio e
implementacion de un sistema automatizado para riego tecnificado basado en el
balance de humedad de suelo con tecnologia Arduino en el laboratorio de Control
y Automatizacion EPIME — 2016”, asi mismo Barahona y Navarro con la tesis
“Mejora del proceso de Galvanizado en un Empresa Manufacturera de Alambres
de Acero Aplicando la Metodologia Lean Six Sigma” y, finalmente, Salcedo con
la tesis “Disefio de un sistema automatizado para riego por goteo para palta

hass”.

El objetivo principal fue disefiar e implementar un sistema capaz de automatizar
y mejorar el proceso de recubrimiento de estafio en placas de cobre para la
empresa Polivalente Servicios Industriales EIRL. Asi mismo para un estudio
sistematizado del problema, la investigacion se ha estructurado de la siguiente

manera:

Capitulo 1: Planteamiento del problema, donde se considera la problematizacién,
objetivos generales y especificos, justificaciones, alcances y limitaciones de la
investigacion. Capitulo 2: Marco tedrico, donde se considera los antecedentes
de la investigacidn, sean internaciones y nacionales, Optica de la investigacion,
seleccién de variables con sus dimensiones y las bases teédricas. Capitulo 3:
Disefio e implementacion del sistema automatizado, donde se considera el
disefio mecanico, disefio eléctrico, disefio electronico, disefio informatico,
implementacion mecanica, implementacién eléctrica e implementacion
electrénica. Capitulo 4: Pruebas y resultados, donde se comprueba los objetivos
propuestos de la presente investigacion. Para finalizar la investigacion se
redactan las conclusiones, recomendaciones y se describe la referencia
bibliografica utilizada como también se consideran los anexos con informacion

gue valida la investigacion realizada.
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CAPITULO 1: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Problematizacion

Polivalentes Servicios Industriales E.I.R.L. es un grupo profesional encargado de
brindar 1o mejor en servicios multiples y especiales en la rama de Soldaduras
Especiales y construcciones de estructuras metal mecéanica, para nuestro
proceso se necesita llevar un control de tiempo empleados, asi como el material
empleado en la realizacion y los requerimientos de los mismos como la

elaboracion de intercambiadores de calor.

Uno de los procesos realizados por la empresa es recubrir placas de cobre con
estafio que posteriormente son llevadas al armado, uniendo las partes
correspondientes como son las barras de cobre dentro de una matriz de
colocaciéon y que finalmente son llevadas a un horno industrial que permite el
ultimo acabado para todo el intercambiador (filtro). Para ello el proceso lo primero
por realizar es el matrizado, superpuestos unos sobre otros con una union de 20
placas para ser respectivamente agujeradas, de manera de que los agujeros

sean pasantes y limpios para el armado final.

En la figura 1, segun el Ministerio de Trabajo y Promocién del Empleo (MTPE),
se observa que durante el periodo enero y junio del 2018 se ha reportado mas
de 8,278 accidente laborales, cerca del 1183 méas que el mismo periodo, pero en
el 2017.
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Figura 1. Evolucion mensual de accidentes de trabajo, 2017-2018
Fuente: https://bit.ly/2q7Uj6K
De los datos mencionados anteriormente un 20.16% son generados por
actividades en el sector de industrias manufactureras, es decir que en una
empresa como la de Polivalente Servicios Industriales es probable que tenga
este tipo de problemas al momento de realizar el procedimiento de manera
incontrolada ya que, al momento de estafiar estas placas de cobre, se provoca
una serie de expulsiones de gases dafiinos en el que gradualmente perjudica la

salud del personal u operador a cargo.

Otro problema habitual que tenemos es el econdmico, este presenta una serie
de pérdidas con respecto a las placas de cobre por lo que el procedimiento que
se realiza para recubrirlas de estafio no es controlado eficientemente, es decir,
no se toma en cuenta el tiempo de ejecucién, temperatura, calidad, entre otros.
Por lo tanto, se presenta una serie de defectos en las propiedades mecanicas de
las placas. En la siguiente tabla 1 se muestra los costos de recubrimiento de

estafio realizado por terceros.

Tabla 1. Costos de recubrimiento de estafio realizado por terceros durante 4 meses

TOTAL

MESES UNIDAD N° DE PIEZAS COSTO*PIEZA MENSUAL EN S.
Octubre 2 1600 4.75 7600
Noviembre 3 2400 4.75 11400
Diciembre 1 800 4.75 3800
Enero 2 1600 4.75 7600
Total Soles S/. 30400

Fuente: Polivalente Periodo (octubre 2017 - enero 2018)


https://bit.ly/2q7Uj6K

En el control de calidad en el proceso de recubrimiento de estafio, existen
problemas econdémicos en los costos indirectos del producto defectuoso o
desechable. El control del proceso en la actualidad es ordinario, se procede
mediante accionamientos manuales y controlados por experiencia del operador,
mas no por un proceso de control de calidad ya sea esto con datos técnicos y

del area de ingenieria.
Problema general

¢, Como se disefia e implementa un sistema automatizado para mejorar el
proceso de recubrimiento de estafio en placas de cobre en la empresa
Polivalente Servicios Industriales EIRL?

Problemas especificos

a) ¢Como se disefia e implementa la parte mecanica del sistema
automatizado para mejorar el proceso de recubrimiento de estafio en
placas de cobre?

b) ¢Como se disefia e implementa la parte eléctrica y electrénica del
sistema automatizado para mejorar el proceso de recubrimiento de
estafo en placas de cobre?

c) ¢Como se disefia e implementa la parte informatica del sistema
automatizado para mejorar el proceso de recubrimiento de estafio en
placas de cobre?

d) ¢Cbmo determinamos la eficacia del sistema automatizado?

1.2 Objetivo

Objetivo General

Disefiar e implementar un sistema capaz de automatizar y mejorar el
proceso de recubrimiento de estafio en placas de cobre para la empresa

Polivalente Servicios Industriales EIRL
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Objetivos Especificos

a) Disenar e implementar la parte mecanica del sistema automatizado
para mejorar el proceso de recubrimiento de estafio en placas de
cobre.

b) Disefiar e implementar la parte eléctrica y electronica del sistema
automatizado para mejorar el proceso de recubrimiento de estafio en
placas de cobre.

c) Disefiar e implementar la parte informatica del sistema automatizado
para mejorar el proceso de recubrimiento de estafio en placas de
cobre.

d) Determinar la eficacia del sistema automatizado.

1.3 Justificacion

La justificacidn tecnoldgica implica el uso de un Controlador Légico Programable
(PLC). Este controlador mejorara y acondicionara el problema del estafiado de
placas de cobre ya que se realizara un control de tiempo, temperatura y calidad
adecuados para que el producto tenga un estafiado uniforme, sin que se pierda

sus propiedades fisicas.

La justificacion social consiste en agregar a la implementacion un extractor de
gases toxicos que este emana al momento de estafiar las placas, esto es con el
fin de no dafar la salud al personal u operador a cargo. Asimismo, implica

también al cuidado del medio ambiente.

La justificacion econdmica implica reducir los gastos de la empresa al fabricar
este sistema automatizado, evitando asi que se manden a estafiar las placas a
terceros, a la vez que la pérdida del material a estafiar se reduzca
considerablemente ya que en la actualidad se realiza sin ningun tipo de control,

provocando productos defectuosos o desechables.
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1.4 Alcances y Limitaciones de la Investigacion

La presente tesis contempla el disefio e implementacibn de un sistema

automatizado para mejorar el proceso de recubrimiento de estafio en placas de

cobre en la empresa Polivalente Servicios Industriales EIRL.

Sus caracteristicas principales frente al alcance son las siguientes:

a)

b)

c)
d)

Un controlador l6gico programable (PLC) ya que es el mas adecuado para
sistemas automatizados a escala industrial.

Un controlador de temperatura para mantener al estafio en estado liquido,
listo para el recubrimiento.

Estructuras mecanicas escaladas para su uso y pruebas.

Un sistema electroneumatico.

Las limitaciones que pueden presentarse son las siguientes:

a)

b)

Para la empresa donde se esta realizando la investigacién se ha pronosticado
una alta inversion por parte del proyecto, por lo mismo que complica la
realizacion del proyecto ya que se planteé implementar diversos tipos de
componentes electrénicos, neumaticos, valvulas especiales para control de
gas, motores, etc.

Con respecto al impacto ambiental y nuestra salud, debido a la emanacién
de gases al momento de realizar el recubrimiento de estafio, este mismo esta
aleado con plomo que es una sustancia toxica que se va acumulando en el

organismo afectando a diversos sistemas.

12



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

En el presente capitulo se mencionan los antecedentes de la investigacion que
se tomaron como referencia y como bases para el disefio e implementacion de
un sistema automatizado para mejorar el proceso de recubrimiento de estafio en
placas de cobre en la empresa Polivalente Servicios Industriales EIRL. De esta
forma, se menciona y describe la 6ptica de la investigacion, estableciendo la
seleccion de variables que concreta el sistema automatizado y, Gltimamente, se
presentan las bases tedricas que respaldan y mejoran con todos los temas que

se utilizaron y aplicaron para el desarrollo de la presente tesis.
2.1 Antecedentes de la investigacion

Antecedentes internacionales

Espinoza, M. e Hidalgo, E. (2015) en su investigacion: “Automatizacion
del proceso de galvanizacion en caliente” para obtener el titulo de
Ingeniero en Control y Automatizacion del Politécnico Nacional, México,
llegd a las siguientes conclusiones: a) Se adquirieron los conceptos
basicos sobre el proceso de galvanizacion en caliente, destacando las
etapas que lo conforman, las condiciones en las que operan cada una de
ellas y la importancia de conocer sus variables para el monitoreo y tomar
las acciones pertinentes, conociendo valores criticos de sistema que
pueden dafar tanto la maquinaria como la materia prima y el producto
final. b) Se realiz6 un analisis de motores que en conjunto con un PLC y
variadores de velocidad permitieron obtener el movimiento de una viga
tipo H para la inmersiéon de tinas. Se comprobé la funcionalidad de la
selecciébn de motores en la simulacion, la importancia de la éptima
seleccion radica en el buen desempefio del motor con la potencia
suficiente para soportar las piezas a recubrir y su compatibilidad para

comunicarse con el controlador. (p. 78)

Castellanos, A. y Castillo, E. (2017) en su investigacion titulada: “Disefio

e implementacion de un sistema automatizado para control de
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L

temperatura y tiempo en tostadoras convencionales de café” de la Escuela
de Ciencias Basicas Tecnologias e Ingenieria de la Universidad Nacional
Abierta y a Distancia, Colombia, lleg6 a las siguientes conclusiones: a)
Mediante el uso del controlador implementado se logra manejar el
proceso, alcanzando un producto final con calidad, lo que demuestra que
el sistema funciona correctamente. b) Con la instalacion del sistema de
control se corrigieron procesos que podrian provocar fallas o averias en
el equipo, defectos de calidad en el producto y accidentes o afectaciones
a la salud de los trabajadores. c) El uso del controlador permiti6 aumentar
el rendimiento en la produccion, al establecer multiples secuencias en el
equipo que le dieron la autonomia en su funcionamiento y reduccién de

tiempos en el proceso. (p. 73)

Castro, C. y Murillo, M. (2015) en su investigacion titulada: “Disefio e
implementacion de un prototipo de sistema automatizado para la
alimentacion y climatizacion de una granja porcina” para optar el titulo
profesional de Ingeniero Electronico de la Universidad Politécnica
Salesiana, Ecuador, lleg6 a las siguientes conclusiones: a) El sistema PID
controla actualmente sin conveniente la temperatura dentro del cubiculo
de acuerdo a la programacion PLC gque incluye la opcion de tres rangos
de temperatura. b) La interface de comunicacién remota ha sido verificada
en su total funcionamiento garantizando el acceso adecuado para los

procesos productivos diarios requeridos. (p. 68)

Antecedentes nacionales

Salcedo, A. (2014) en su investigacion titulada: “Disefio de un sistema
automatizado para riego por goteo para palta hass” para optar el titulo de
Ingeniero Electronico de la Pontificia Universidad Catdlica del Perq, Lima-
Perd. La mencionada investigacion concluye que: a) Se cumplieron
objetivos iniciales de disefio de un sistema automatizado para riego por
goteo, el disefio electronico fue simulado e implementado en un circuito
de entrenamiento. b) Se desarrollo el algoritmo de control en lenguaje C,
utilizando el programa Arduino que es un coédigo abierto, por lo que no

14



requiere de licencia para su funcionamiento. Se logré su implementacion
en la tarjeta de desarrollo Arduino Mega del mismo fabricante. ¢) Se logra
realizar la comunicacion serial del sistema, a una velocidad de transmision
de 9600 baudios, con un computador personal de propdsito general,
utilizando como interfaz con el usuario una pantalla de visualizacion y
algunos indicadores que proporcionan la informacion necesaria del

sistema de riego. Esto desarrollado con el programa LabView. (p. 61)

Apaza, D. y La Torre, I. (2017) en su investigacion titulada: “Disefio e
implementacion de un sistema automatizado para riego tecnificado
basado en el balance de humedad de suelo con tecnologia Arduino en el
laboratorio de Control y Automatizacion EPIME — 2016” para optar el titulo
profesional de Ingeniero Mecéanico-Electricista de la Universidad Nacional
del Altiplano, Puno concluye que: a) Con el disefio e implementacion del
sistema de riego automatizado se logré un eficiente uso de agua, asi como
un 6ptimo balance de humedad de suelo, como también el monitoreo de
valores de consumo de potencia. b) Con el disefio e implementacién del
sistema automatizado de riego se logré un eficiente uso de agua
reduciendo un consumo de agua del 10.9 %, respecto al riego
convencional. c) Se logré con éxito el monitoreo de la humedad de suelo,
donde se puede visualizar en tiempo real los datos de la cantidad de
humedad de suelo, asi como sera capaz de almacenar un registro de
datos. (p. 90)

Barahona, L. y Navarro, J. (2013) en su investigacion titulada: “Mejora del
proceso de Galvanizado en un Empresa Manufacturera de Alambres de
Acero Aplicando la Metodologia Lean Six Sigma” para optar el titulo de
Ingeniero Industrial de la Pontificia Universidad Catdlica del Peru concluye
gue: a) En la fase medicion se describe la situacion actual del proceso a
través del mapa e flujo de valor donde se visualiza que el tiempo de
respuesta que exige el cliente es menor al del proceso actual, se
identifican las variables de entrada-salida de cada uno de los procesos del
area de galvanizado (a4rea a analizar) para seleccionar las variables
criticas del proceso que influyen en el problema principal mediante una

matriz de enfrentamiento y se evalla el costo de la no calidad. b) La fase

15



analizar se divide en dos grupos: andlisis del proceso y analisis de datos.
En el primer grupo, analisis del proceso, se identifican los desperdicios en
base al mapa de flujo de valor el cual es un entregable de la fase de
medicién, en el segundo grupo se efectia analisis de varianza, donde

obtienen datos que influyen en el problema principal. (pp. 103-104)

2.2 Seleccion de variables

Las variables e indicadores de la tesis titulada “Disefio e implementacion de un
sistema automatizado para mejorar el proceso de recubrimiento de estafio en
placas de cobre de la empresa Polivalente Servicios Industriales EIRL” se

muestran a continuacion en la siguiente tabla 2:

Tabla 2. Variables e indicadores

VARIABLES INDICADORES

Variable 1: Elementos del sistema automatizado
Sistema automatizado Precisiéon en el sistema de control
Variable 2: Nivel de temperatura

Recubrimiento de estafio en placas de cobre Control de tiempo y calidad

Fuente: Elaboracion propia

2.3 Bases tedricas

Sistema Automatizado

Definicién de automatismo

La Real Academia de las Ciencias Fisicas y Exactas define la automatica
como el conjunto de métodos y procedimientos para la substitucion del
operario en tareas fisicas y mentales previamente programadas. “Por
proceso, se entiende aquella parte del sistema en que, a partir del acceso
de material, energia e informacion, se forma una transformacion sujeta a
perturbaciones del entorno, que da lugar a la salida de material en forma

de producto” (Ponsa y Vilanova, 2005, p. 11).
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Por otro lado, Sanchis, Romero y Arifio (2010) lo define como “aquel capaz
de reaccionar sin la intervencion del operario ante los cambios que se
producen en el mismo, realizando las acciones adecuadas para cumplir la
funcién para la que ha sido disefiado” (p. 6). En la figura 2 se muestra la

estructura de un sistema automatizado

Actuadores Sensores

TYYY
[X L 1l

Proceso

Sistema de control

} I

Informacion Consignas
~

L

Operador

Figura 2. Estructura de un sistema automatizado

Fuente: Sanchis, Romero y Arifio (2010) Automatizacion Industrial

Principios basicos de disefio de sistemas de control

Moncada (2005) indica que existen 3 principios basicos para el disefio de

sistemas de control:

Requisitos generales de sistemas de control. - Todo sistema debe ser
estable, ademas de estabilidad absoluta, debe tener estabilidad relativa
razonable. Asimismo, la velocidad de respuesta debe ser razonablemente
rapida y el sistema debe ser capaz de reducir los errores a cero o a un

valor pequefio tolerable.

Teoria de control moderno vs teoria de control clasico. - La teoria de
control clasica utiliza extensamente el concepto de funcion de
transferencia. La teoria de control moderna esta basada en el concepto

del espacio de estado, utiliza extensamente el andlisis vectorial-matricial.

Modelado matemaético. - Esto permite desarrollar una teoria de control
unificada. En ingenieria de control, se usan ecuaciones diferenciales

lineales, invariantes en el tiempo, funciones de transferencia y ecuaciones
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de estado, para modelos matematicos de sistemas lineales, invariantes

en el tiempo y de tiempo continuo. (pp. 18-19)

Sistemas de control

El objetivo de un sistema de control es el de regir la respuesta de una
planta sin que el operador manipule directamente sobre la salida. Dicho
operador so6lo manipula magnitudes denominadas de consigna y el
sistema de control se encarga de gobernar dicha salida a través de los

accionamientos.

Sistema de control de lazo abierto

Es aquel sistema de control en el que la salida no es afectada por la sefial
de entrada. La salida no se realimenta para compararla con la entrada, es
decir la sefial de salida no se convierte en sefial de entrada para el control

(ver figura 3).

Pérez (2000) indica que las caracteristicas de los sistemas de control de

lazo abierto son las siguientes:

a) La exactitud depende de la calibracion de los componentes
b) No tienen problemas de inestabilidad
c) Sensible a las perturbaciones

d) Disefio mas sencillo (p. 9)

Energia

Setiales de Safiales
conzigna de

Elementos de seial Elementos de potencia

Figura 3. Diagrama de un sistema de lazo abierto.

Fuente: https://bit.ly/1ZCBLpl
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Un ejemplo préactico es una lavadora automética; el remojo, el
centrifugado y el lavado operan con una base de tiempo. La maquina no
mide la sefial de salida, la limpieza de la ropa. Otro ejemplo es el sistema
de control de trafico vehicular, éste esta basado para operar sobre un
tiempo fijado, pero no mide su respuesta que es el trafico; sin embargo,
los sistemas de control de trafico modernos, computarizados, pueden
considerarse de lazo cerrado: se ajustan de acuerdo al flujo de trafico.
(Carrillo, 2011, p. 24)

Sistema de control de lazo cerrado

“En un sistema de control en lazo cerrado, se alimenta al controlador la
sefal de error de actuacion, que es la diferencia entre la sefial de entrada
y la senal de realimentacién” (Ogata, 2010, p. 7). (Que puede ser la propia
sefial de salida o una funcién de la sefial de salida y sus derivadas y/o
integrales), con el fin de oprimir el error y llevar la salida del sistema a un
valor deseado. El término control en lazo cerrado siempre implica el uso

de una accion de control realimentado para reducir el error del sistema.

El término lazo cerrado siempre indica una accion de control realimentado

para reducir el error del sistema (ver figura 4).

Sefiales
.
¢ retroalimentacon

i
L L

Elementos de senal Elementos de potencia

Figura 4. Diagrama de un sistema de lazo cerrado

Fuente: https://bit.ly/1ZCBLpl
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Una de las ventajas mas significativas que presenta este tipo de sistema
de control es que se hace insensible a las perturbaciones y conserva su
exactitud; de la comparacion de la sefial realimentada y la sefial de
entrada resulta la sefial de error, la que es minimizada con la accion de
control. Sus principios son aplicables a sistemas que presentan
perturbaciones o variaciones imprevisibles en los componentes del
sistema (Carrillo, 2011, pp. 24-25).

Servosistemas

Moncada (2005) lo afirma como “un sistema de control retroalimentado en
el que la salida es algin elemento mecanico, sea posicion, velocidad o
aceleracion. Estos servosistemas se utilizan ampliamente en la industria
moderna” (p. 24). Por ejemplo, con el uso de servosistemas e instruccion
programada se puede lograr la operacion totalmente automatica de

maéaquinas herramientas.

Otros ejemplos incluyen el sistema de control de una mano de robot, en
gue la misma debe seguir una trayectoria determinada en el espacio al

igual que una aeronave en el sistema de control de aterrizaje.

Control e instrumentacion de procesos

Los instrumentos son proporcionados para monitorear las variables claves
del proceso durante la operacion de la planta. Estos pueden estar
incorporados a un lazo de control automatico, o usados para el control
manual de la operacion. Ellos también pueden ser parte de un sistema de
control por computadora. “Los instrumentos monitoreando las variables
criticas del proceso deben estar equipados con alarmas automaticas para
alertar al operador sobre situaciones criticas y peligrosas” (Moncada,
2005, p. 31).

Objetivos de la instrumentacion y control

Moncada (2005) detalla que los principales objetivos del disefista al

especificar los esquemas de instrumentacién y control son:

a) Asegurar la operacion de la planta,
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1. Para mantener las variables del proceso dentro de limites seguros
de operacion conocidos
2. Para detectar situaciones peligrosas a medida que desarrollen y
proporcionen alarmas y sistemas automaticos de parada.
3. Para proporcionar alarmas y dispositivos de parada para prevenir
se produzca una operacion peligrosa.
b) Referente a la produccion, para conseguir la salida del producto de
acuerdo al disefio.
c) Calidad del producto, para mantener la composicion del producto
dentro de los estandares de calidad especificados.
d) Costo, para operar al menor costo de produccion, complementario a

los demas objetivos. (p. 55)

Automatismos analégicos y digitales

Segun la naturaleza de las sefiales que interceden en el proceso, los

sistemas de control pueden fraccionarse en los siguientes grupos:

a) Sistemas analogicos

b) Sistemas digitales

Sistemas Analdgicos

Un sistema que procesa sefales analdgicas se conoce como un sistema
analdgico o sistema de tiempo continuo. La sefial que va a procesar forma
la excitacién o entrada al sistema. La sefial procesada recibe el nombre

de respuesta o salida.

La respuesta de cualquier sistema esta gobernada por la entrada y los
detalles del sistema. Es posible que un sistema sea excitado por mas de
una entrada, y esto conduce a la idea mas general de sistemas de entrada
multiple. El estudio de sistemas implica la entrada, la salida y las
especificaciones del sistema. Conceptualmente, podemos determinar
cualquiera de estas en términos de las otras dos. El andlisis del sistema
implica un estudio de la respuesta sujeta a entradas conocidas y

formulaciones del sistema. Conocer las especificaciones de entrada-
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salida nos permite identificar usualmente, o sintetizar, el sistema. La
identificacion del sistema o sintesis es mucho mas dificil debido a que
muchas de sus formulaciones son posibles para la misma relacion de
entrada salida. (Ambardar, 2002, p. 68)

En la figura 5 se muestra un ejemplo de sistema de tratamiento de voz

con electrénica analoga.

Cinta Magnetica

Sefial Acustica m (\/J\/\/\j
/,\/J\/\/\/ Sefial magnetica

@ Sefal clectrica 7 e
\"@; p- i Ny

T

Sefial Acustica

Amplificador .
Sistema de

Transmicién y
recepcién

Figura 5. Sistema de tratamiento de voz con electrénica analoga

Fuente: https://bit.ly/2BigKHM

Sistemas Digitales

El procesamiento de sefiales en tiempo discreto se efectla con sistemas
en tiempo discreto o filtros digitales. Ambardar (2002) indica que ‘la
descripcion de estos sistemas se basa fundamentalmente en como
responden a sefiales especificas o arbitrarias. Muchos sistemas en tiempo
discreto pueden describirse con ecuaciones de diferencias que relacionan

la entrada y la salida” (p. 96).

En la figura 6 se muestra el mismo ejemplo de la figura anterior, en donde
el sistema convierte de Analogo a Digital ya sea para su almacenamiento,
transporte, manipulacion de datos, etc. y, posteriormente, esa misma

informacion elaborada vuelve a convertir de Digital a Analogo.
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Figura 6. Conversion Analogo-Digital y Digital-Analogo

Fuente: https://bit.ly/2BigKHM

Automatismos cableados y programables

Sanchis, Romero y Ariiio (2010) comenta: “en funcién de la tecnologia
empleada para la implementacion del sistema de control, se puede
distinguir entre automatismos cableados y automatismos programados”
(p. 7). El desarrollo de los controladores ha ido asociado al desarrollo
tecnoldgico experimentado a lo largo de los tiempos. Esencialmente se
clasifica en el cuadro de la figura 7.

CLASIFICACION
TECNOLOGICA

LOGICA CABLEADA LOGICA PROGRAMADA

Hidraulica Electrdnica

Figura 7. Clasificacion tecnologica

Fuente: https://bit.ly/1ZCBLpl
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Automatismos cableados

La logica cableada se implementa por medio de uniones fisicas entre los
elementos que forman un sistema de control. La estructura de
conexionado entre los distintos elementos da lugar a la funcion l6gica que
determina las sefiales de salida en funcién de las sefiales de entrada. Se
pueden distinguir tres tecnologias diferentes: fluidica, eléctrica y

electronica.
a) Fluidica (neumatica o hidraulica)

La neumética se refiere al estudio del movimiento del aire. Los sistemas
de aire comprimido proporcionan un movimiento controlado con el empleo
de cilindros y motores neumaticos y se aplican en herramientas, valvulas
de control y posicionadores, martillos neumaticos, pistolas para pintar,
motores neumaticos, sistemas de empaquetado, elevadores,
herramientas de impacto, prensas neumaticas, robots industriales,

vibradores, frenos neumaticos, etc. (Creus, 2007, p. 9).

En la figura 8 se muestra los elementos basicos de un sistema neumatico,

estos se dividen en:

e Compresor neumatico

e Elementos de control

e Elementos de transporte
e Elementos de proteccion

e Elementos de trabajo
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I Compresor neumatico I | Etementos de contral |

Termémetro Mandmelro  Vihvuia limitadom
e ?? ~ de presion
pr. 7

I Elementos de transporte I

Purgador Unidad Valvula Tuberia fiexible

Depasito acumulador

o i Elementos de
proteccion I Elementos de trabajo I
Figura 8. Elementos de un sistema neumatico.
Fuente: https://bit.ly/2nEEdQN

Ventajas
1. Bajo costo

Facilidad de disefio e implementacion
3. Bajo par o fuerza que puede desarrollar a las bajas presiones con que

trabaja
4. Riego nulo de explosion
5. Conversion facil al movimiento giratorio, asi como al lineal
6. Posibilidad de transmitir energia a grandes distancias
7. Construccion y mantenimiento faciles
Desventajas
1. Imposibilidad de obtener velocidades estables
2. Alto costo de energia neumatica
3. Posibles fugas que reducen rendimiento

En la figura 9 se detalla la estructura de un sistema neumético con la

siguiente secuencia: alimentacion de energia, entrada de sefales,

procesamiento de sefales, emision de sefiales y ejecucion de las

ordenes.
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Cilindros
:E\

Elementos de procesamiento
Valvulas de vias

Vélvulas selectora

Valvulas de presidgn mixta
Valvulas de presidn

Procesamiento de sefiales

t Conmutadores paso a paso

Elementos de entrada

Valvulas de vias con pulsador
Valvulas accionadas por ;:m\_ﬂwﬂ.;

Entrada da sefiales palanca de rodillo

Interruptores de proximidad
Barreras de aire

Elementos de alimentacidn [>
Compresores

Alimentacion de energia Acumulador de aire a presidn -
Valvula reguladora de presidn
Unidad para mantenimiento ¥

Figura 9. Estructura de un sistema neumético

Fuente: Croser, Thompson y Ebel (2000) Fundamentos de la neumética

La hidraulica utiliza basicamente los fluidos hidraulicos como medios de
presion para mover los pistones de los cilindros. Creus (2007) afirma
“estos sistemas se aplican tipicamente en dispositivos méviles tales como
magquinaria de construccién, excavadores, plataformas elevadoras, etc.
para dispositivos fijos abarca maquinas de todo tipo, prensas,

montacargas, etc.” (p. 12).

La figura 10 representa el movimiento tipico de un piston dentro de un
cilindro gracias a la energia proporcionada por un sistema hidraulico,
formada por una bomba, un depdsito y un conjunto de tuberias que llevan
el fluido a presion hasta los puntos de utilizacion.
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Figura 10. Circuito de un piston dentro del cilindro en un sistema hidraulico

Fuente: Creus (2007) Neumatica e Hidraulica

Ventajas:

Gran potencia transmitida con pequefios componentes
Posicionamiento preciso

Arrangue con cargas pesadas

Movimientos lineales independientes de la carga

Buen control y regulaciéon

S T A

Disipacion favorable de calor
Desventajas

Polucion del ambiente con riesgo de incendio y accidentes
Sensibilidad a la suciedad

Peligro presente debido a las excesivas presiones

0 Dd P

Dependencia de la temperatura por cambios en la viscosidad
b) Eléctrica (relés o contactores)

El contactor es un dispositivo electromagnético, que puede ser controlado
a distancia para cerrar o abrir circuitos de potencia. Una de las principales
aplicaciones del contactor se realiza en el control de los circuitos de

alimentacién de todo tipo de motores eléctricos, pero se utiliza para
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alimentar otros tipos de receptores, como sistemas de resistencias, lineas
de luminarias, etc. (Martin y Garcia, 2009, p. 136)

En la figura 11 se muestra diferentes tipos de contactores.

Figura 11. Diferentes tipos de contactores

Fuente: Martin y Garcia (2009) Automatismos industriales

Partes del contactor

El contactor dispone de las siguientes partes: bobina, circuito magnético

y contactos eléctricos. (Figura 12)

Interior Unién mecanica entre Bornes
del contactor el martlllo y los contactos de los contacios

Interruptor \\ Bobina

J

Resorte

o]
Contactos de fuerza Contactos
auxiliares
de la bobina Culata Martillo
(parte fija) (parte movil) T Figura 5.2. Partes de un contactor.

Figura 12. Partes de un contactor

Fuente: Martin y Garcia (2009) Automatismos industriales
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Bobina

Es el 6érgano del contactor que puede ser controlado a distancia cuando
se aplica tensién a sus bornes. Martin y Garcia (2009) describe: “esta
formada por hilo esmaltado de pequefio diametro y muchas espiras,
bobinado sobre un pequefio carrete de material aislante. Se fabrican
bobinas para diferentes tensiones de trabajo (12V, 24V, 48V, 230V, etc.),

tanto para corriente alterna como para corriente continua” (p. 137).
Circuito magnético

Consta de dos partes, la culata y el martillo. La culata es la parte fijay en
ella se aloja la bobina del contactor. EI martillo es la parte mévil. Ambas
partes se mantienen separadas en reposo debido a un dispositivo de

resorte que tira de la parte movil.

Cuando la bobina se alimenta con la tensién adecuada, la culata se imanta
atrayendo al martillo hacia ella. “Habitualmente el circuito magnético no
se ve desde el exterior, pero todos los contactores disponen de un
elemento de indicacion mecanica, que se hunde o cambia de posicion,

permitiendo conocer si esta activado o no” (Martin y Garcia, 2009, p. 137).
Contactos eléctricos

Estan unidos mecanicamente a la parte mévil del circuito magnético. De
esta forma, cuando el martillo se desplaza, también lo hacen los
contactos, abriendo los que estan cerrados y cerrando los que estan
abiertos. En general, se pueden encontrar dos tipos de contactos en un
contactor: los de fuerza y los de mando, también llamados auxiliares (ver
figura 13).

Los de fuerza estan preparados para un mayor poder de corte y se
encargan de controlar las cargas de potencia (por ejemplo, un motor
eléctrico, un conjunto de radiadores eléctricos, etc.). Los de mando se

utilizan para tareas auxiliares y de control. (Martin y Garcia, 2009, p. 137)
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Figura 13. Tipos de contacto de un contactor

Fuente: Martin y Garcia (2009) Automatismo industriales

A la mayoria de los contactores modernos se les pueden afiadir contactos
auxiliares mediante camaras acoplables. Estas se fijan por un sistema de
conexién rapida, al cuerpo principal. Las camaras pueden tener diferentes
tipos de contactos, pero los mas habituales son los contactos abiertos,
cerrados y temporizados.

c) Electronica o estéatica (puertas l6gicas y biestables)

Son los circuitos electrénicos cuya mision es controlar de manera

automatica el funcionamiento de algunas maquinas u operadores.

Ferndndez (2011) detalla que en todo sistema electrénico tendremos

dispositivos de 3 tipos:

1. Dispositivos de entrada, que generan sefial eléctrica a partir de una
sefal del exterior de otro tipo (por ejemplo, un elemento accionador
como pulsador, o a través de sensores como finales de carrera, células
fotoeléctricas, etc.)

2. Los de proceso, que reciben sefales de entrada y deciden cual es la
accion a realizar.

3. Dispositivo de salida, tienen como mision ejecutar las acciones que

deciden los de proceso. (p. 5)

Graficamente cualquier sistema electronico se representa con el diagrama

de bloques de la siguiente figura 14.
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y

\ 4

dOo™—3LX3

dol3aLx3a

SISTEMA ELECTRONICO

Figura 14. Gréfico general de un sistema electrénico

Fuente: https://bit.ly/2KYmixO
Circuitos digitales

Los circuitos digitales mas simples son las puertas logicas. En ellas, la
tension de salida es funcién de la tensién de entrada y, para que
funcionen, necesitan estar “alimentadas”. “La sefal de entrada suele ser
digital y variable en el tiempo, y conforme va variando, también varia la
tension de salida de acuerdo a la funcion légica realizada por la puerta”

(Ruiz, Arbelaitz, Etxeberria e Ibarra, 2004, p. 501). (ver figura 15).

+V
Entrad i
VE& Puerta léogica Salida Vs
——

Figura 15. Gréfico de una Puerta l6gica

Fuente: Ruiz, Arbelaitz, Etxeberria e Ibarra (2004). Andlisis basicos de circuitos eléctricos y
electrénicos
Las puertas logicas pueden tener una entrada o mas y para indicar la
funcién logica que realizan se utilizar las denominadas “tablas de verdad”.
En ellas se indican los valores de la tensién de salida que se obtendra
para todas las combinaciones posibles de valores de las tensiones de
entrada. (Ruiz, Arbelaitz, Etxeberria e Ibarra, 2004, p. 502)

Automatismos programados

Los automatismos programados sustituyen los elementos utilizados en los

circuitos de mando (tales como contactores de potencia, relés,
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temporizadores, etc.) por PLC’'s Autdmatas Programables o Relés
Programables, esto permite cambiar las operaciones de mando mediante

cambio de programacion y por ende no modificar el cableado.

Sanchis, Romero y Arifio (2010) detalla que los automatismos
programados “se implementan por medio de un programa que se ejecuta
en un microprocesador. Las instrucciones de este programa determinan
la funcion logica que relaciona las entradas y las salidas”. Los
automatismos programados se pueden distinguir 3 formas de

implementacion:
Autémata programable industrial.

Hoy por hoy es el que mas se utiliza en la industria. Es un equipo
electronico programable en un lenguaje especifico, disefiado para
controlar en tiempo real y en ambiente de tipo industrial procesos
secuenciales (ver figura 16). Se utilizan para el control de maquinas y

procesos. (Sanchis, Romero y Arifio, 2010, p. 8)

Figura 16. El autdmata programable o mayormente conocido como PLC

Fuente: https://bit.ly/2MjwPcn

El PLC es un sistema de control industrial basado en una computadora
gue usa instrucciones de programacién para tomar decisiones de
encendido y apagado. El manejo y programacion puede ser realizada por
personal eléctrico o electronico sin conocimientos informaticos. Realiza
funciones ldgicas: Series, paralelos, temporizaciones, conteo, célculos,

regulaciones, etc.
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Martinez (2005) detalla que los controladores l6gicos programables
satisfacen las exigencias tanto de procesos continuos como discontinuos.
Regula presiones, temperaturas, niveles y caudales, asi como todas las
funciones asociadas de temporizacion, conteo y légica. También incluye
una tarjeta de comunicacion adicional, el PLC es un poderoso satélite

dentro de una red de control distribuido. (p. 7)
1. Estructura interna de un controlador légico programable

Como se menciond anteriormente, el PLC es una unidad que realiza
operaciones légicas y de computacién. En la figura 17 se puede observar

un esquema del mismo:
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Figura 17. Esquema del funcionamiento logico y de computacion de un PLC
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Fuente: Martinez (2015) Mddulo didactico para practicas de laboratorio con controladores

I6gicos programables

2. Partes de un controlador l6gico programable

Maloney (2006) considera que los controladores logicos programables

tienen tres partes: seccidon entrada/salida, el procesador y el dispositivo

de programacion.
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a) Seccion de entrada/salida. - La seccion de entrada/salida de un
controlador légico programable tiene a su cargo la funcién de
interconectar los dispositivos industriales de alta potencia, al sistema
de circuitos electronicos de baja potencia que almacena y ejecuta el
programa de control (p. 76)

b) EIl procesador. - El procesador de un PLC mantiene y ejecuta el
programa de usuario. Para llevar a cabo este trabajo, el procesador

debe almacenar las condiciones de entrada y salida mas actualizadas.

Explicando la figura 18 las tareas del procesador son: 1. Obtener las
instrucciones de la memoria de programa de usuario al CPU, 2. obtener
informacion de E/S de los archivos imagenes e informacion numérica de
la memoria de informacion variable y 3. ejecutar las instrucciones. La
ejecucién de las instrucciones implica 4. Tomar decisiones ldgicas
respecto a los estados adecuados de las salidas ocasionando que estos
estados se presenten en el archivo imagen de salida, y 5. Calcular los
valores de la informacion variable y almacenar estos valores en memoria

de informacién variable. (Maloney, 2006, p. 79)
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entradade la | @

A las

seccién de E/S |

Archivo imagen
de entrada (una
parte de memoria)

Archivo imagen
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Memoria del
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Figura 18. Esquema general del procesador de un PLC

Fuente: Maloney (2006) Electronica Industrial Moderna
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a)

Dispositivo de programacion

También es denominado terminal de programacion o solo programador.

Algunos PLC estan equipados con un dispositivo de programacion

dedicado, fabricado por la misma compaiiia que elabora el PLC, pero en

muchas instalaciones, el dispositivo de programacién es una computadora

personal de escritorio o portatii con una tarjeta de interface de

comunicacion instalada en una ranura de expansion. Un cable de

comunicacion serial se conecta a la tarjeta de interface, uniéndola con el

procesador del PLC, como se muestra en la figura 19. (Maloney, 2006, p.

Procesador
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Figura 19. Esquema de conexiones del PLC con el dispositivo de programacion
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insmlado en el disco duro

Fuente: Maloney (2006) Electronica Industrial Moderna
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1. Lenguajes de programacion

Con la idea de hacer el modelo adecuado para una gran variedad de

aplicaciones, cinco lenguajes han sido definidos en total:

e Grafico secuencial de funciones (Grafcet)
e Lista de instrucciones.

e Texto estructurado.

e Diagrama de flujo.

e Diagrama de Escalera o Ladder

Sin embargo, los lenguajes de programacion mas utilizados en la

actualidad son: el listado de instrucciones y el diagrama de escalera
a) Programacion Diagrama Escalera o Ladder

Es la elaboraciéon de un programa similar a un dibujo de contactos
eléctricos. Consta de dos lineas verticales que representan las lineas de
alimentacion. Los circuitos se disponen como lineas horizontales, como si
fueran peldafios de una escalera, sujetos entre las dos lineas verticales.
(Martinez, 2015, p. 30)

En la tabla 3 se puede ver puede ver una comparacion entre lo que
significa los dibujos para la antigua logica de escalera y para la moderna
programaciéon de un PLC.

Tabla 3. Comparacion de los diagramas Ladder

SIMBOLOGIA CONEXION FiSICA DE RELE PROGRAMACION POR PC
Lineas Verticales Bus principal Comienzo y Fin del rengléon
Renglones o peldafios Ramas del Circuito Conjunto de Instrucciones
Direccién de dispositivos de
—| I— + Contactos .
entradas y salida

—O— —®'— Bobinas de Relés Direccién en registros de salida

Conexion de cables siguiendo el Entrada de simbolos con el

Implementacion . - .
esquema dispositivo de programacion

Fuente: MiCRO (2011) Manual del Controlador Logico Programable
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Ordenador (PC industrial).

Cada vez se utilizan mas. “Son ordenadores compatibles con los PC de
sobremesa en cuanto a software, pero cuyo hardware esta especialmente
disefiado para ser robusto en entornos industriales” (Sanchis, Romero y
Arifio, 2010, p. 8). En la figura 20 se muestra una PC de rango industrial

basados en tecnologia x86 y que funcionan sin ningun tipo de ventilacién.

— —jop&Ee 2

o =R A

oy ey

Figura 20. X86 BOX PC Industrial

Fuente: https://bit.ly/2nBKg8F
Microcontrolador

Son circuitos integrados (“chips”) programables, que incluyen en su
interior un microprocesador y la memoria y los periféricos necesarios.
Para utilizarlos, habitualmente se disefia una tarjeta electrénica especifica
para la aplicacién, que incluye el propio microcontrolador y los circuitos
electrénicos de interfaz precisos para poder vincularse a los sensores y
actuadores. “Se utilizan sobre todo para sistemas de control de maquinas
de las que se van a fabricar muchas unidades, de forma que la reduccion
de coste por el numero de unidades fabricadas justifica la mayor dificultad
del disefio” (Sanchis, Romero y Arifio, 2010, p. 8). En la figura 21 se

muestran microcontroladores de la conocida empresa Microchip.
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Figura 21. Microcontroladores de la empresa Microchip

Fuente: https://bit.ly/2M7TCrq

Ventajas de un automatismo programable:

e Permiten gran flexibilidad para realizar modificaciones o ampliaciones
e Permite implementar funciones de control

e Ocupan corto espacio

Modelos y Funciones de transferencia

En la ingenieria de control se usan a menudo funciones de transferencia
para identificar las relaciones de entrada-salida del sistema que se
describen mediante ecuaciones diferenciales lineales invariantes en el

tiempo.

Funcioén de transferencia

La funcién de transferencia de un sistema descrito mediante una ecuacion
diferencial lineal e invariante en el tiempo se define como el cociente entre
la transformada de Laplace de la salida (funciéon de respuesta) y la
transformada de Laplace de la entrada (funcion de excitacion) bajo la
suposicion de que todas las condiciones iniciales son cero. (Ogata, 2010,
p. 15)
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Considera el sistema lineal e invariante en el tiempo descrito mediante la

siguiente ecuacion diferencial:

agy™ +a;y® D+ +ay 1y + any
= box™ + byxm D ot b x" +byx (n=m) ... (1)

Donde y es la salida del sistema y x es la entrada. Ogata (2010) explica
“...la funcién de transferencia de este sistema es el cociente de la
transformada de Laplace de la salida y la transformada de Laplace de la

entrada cuando todas las condiciones iniciales son cero, 0...”

F[salida]

Funcioén de transferencia = G(s) = ﬁ
Hlentrada

condiciones iniciales cero
() Bs"+ bs" '+ o+ byt b,
Xy as"+as'+.-+a_;s+a,

()

A partir del concepto de funcion de transferencia, es posible representar
la dindmica de un sistema mediante ecuaciones algebraicas en s. Si la
potencia mas alta de s en el denominador de la funcién de transferencia

es igual a n, el sistema se denomina sistema de orden n-ésimo.
Diagramas de bloques

Es la representacion grafica de las funciones que lleva a cabo cada
componente y el flujo de sefiales. A diferencia de una representacion
matematica, el diagrama de blogues tiene la ventaja de indicar de forma

mas realista el flujo de las sefales del sistema real.

En un diagrama de bloques todas las variables del sistema se enlazan
unas con otras mediante bloques funcionales que son simbolos para
representar una operacion matematica que sobre la sefial de entrada hace
el bloque para producir la salida. Las funciones de transferencia de los

componentes por lo general se introducen en los bloques
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correspondientes, que se conectan mediante flechas para indicar la
direccion del flujo de sefales. (Ogata, 2010, p. 17)

Ventajas

¢ Representan en forma mas grafica el flujo de sefiales de un sistema
e Con los blogues es posible evaluar la contribucion de cada
componente al desempefio total del sistema

e No incluye informacién de la construccion fisica del sistema
Diagrama de bloques de un sistema en lazo cerrado

En la figura 22 se muestra un ejemplo de un diagrama de bloques de un

sistema de lazo cerrado.

La salida C(s) se realimenta al punto de suma, donde se comprueba con
la entrada de referencia R(s). La naturaleza en lazo cerrado del sistema
se indica con claridad en la figura. La salida del bloque, C(s) en este caso,
se obtiene multiplicando la funcion de transferencia G(s) por la entrada al
bloque, E(s) (Ogata, 2010, p. 18).

Cualquier sistema de control lineal puede representarse mediante un

diagrama de bloques formado por puntos de suma, bloques y puntos de

ramificacion.
Punto Punto
de suma de bifurcacion
R(s)
e

Figura 22. Diagrama de bloques de un sistema en lazo cerrado.

Fuente: Ogata (2010) Ingenieria del control moderna
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Cuando la salida se realimenta al punto de suma para cotejar con la
entrada, es necesario cambiar la forma de la sefial de salida en la de la
sefal de entrada. Por ejemplo, en un sistema de control de temperatura,
por lo general la sefial de salida es la temperatura controlada. “La sefal
de salida, que tiene la dimension de la temperatura, debe convertirse a
una fuerza, posicién o voltaje antes de que pueda compararse con la sefial
de entrada” (Ogata, 2010, p. 19). Esta conversion se consigue mediante
el elemento de realimentacion, cuya funcion de transferencia es H(s),

como se aprecia en la figura 23.

R(s) E(s) C(s)

B(s)

H(s)

Figura 23. Sistema en lazo cerrado

Fuente: Ogata (2010) Ingenieria del control moderna

Funcién de transferencia en lazo cerrado.

Para el sistema que aparece en la figura 23, la salida C(s) y la entrada

R(s) se relacionan del modo siguiente:

C(s) = G(s)E(s)
E(s) = R(s) = B(s)
= R(s) —H(s)C(s)
..(3)
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Si se elimina E(s) de estas ecuaciones se obtiene:

C(s) = G(s)[R(s) — H(s)C(s)]
.(4)

o bien,

C(s) _ G(s)
R(s)  1+G(s)H(s)

..(5)

La funcion de transferencia que relaciona C(s) con R(s) se denomina
funcion de transferencia en lazo cerrado. Esta funcion de transferencia
relaciona la dindmica del sistema en lazo cerrado con la dinAmica de los
elementos de las trayectorias directa y de realimentacion. A partir de la

ecuacion 5, C(s) se obtiene mediante:

G(s)

C) = oo

..(6)

R(s)

Por tanto, la salida del sistema en lazo cerrado depende a primera vista
tanto de la funcion de transferencia en lazo cerrado como de la naturaleza

de la entrada.
Controladores automaticos

Comparan el valor real de la salida de una planta con la entrada de
referencia, determina la desviacion y produce una sefal de control que
reduce la desviacion a cero o0 a un valor pequefio. Ogata (2010) explica
“...I]a manera en la cual el controlador automatico produce la sefial de
control se denomina accion de control”. La figura 24 es un diagrama de
bloques de un sistema de control industrial que consiste en un controlador

automatico, un actuador, una planta y un sensor (elemento de medicion).
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(

Controlador automatico

Detector de error

I |
| I
|
|
Entrada de i !
referencia | . | Salida
= Amplifi- —p| Actuador »| Planta 5
Punto de) ! - cador !
consigna/ | }
! Sefial de error |
! de actuacion JI
Sensor |-

Figura 24. Diagrama de bloques de un sistema de control industrial

Fuente: Ogata (2010). Ingenieria del control moderna.

GRAFCET (como diagrama funcional o grafo)

GRAFCET (Grafica Funcional de Etapas y Transiciones) es una
herramienta que permite describir de forma gréfica el proceso secuencial
de una automatizacion. Solbes (2014) explique que “constituye un
lenguaje organizativo que facilita la estructuracion y descomposicion de

un problema de control en partes de menor complejidad.”
Niveles del GRAFCET

Solbes (2014) indica que el GRAFCET puede utilizarse por describir tres

niveles diferentes de especificacion (ver figura 25):

Nivel 1. Descripcién funcional. Se utiliza para una descripcion general que

permite comprender rapidamente un automatismo.

Nivel 2. Descripcién tecnoldgica. Se realiza una descripcion tecnolégica y
operativa. En este GRAFCET quedan definidos los elementos utilizados

en la automatizacion de una forma mas técnica.

Nivel 3. Descripcion operativa. En este nivel se define de forma concreta

el automatismo que controla el sistema (p.123).
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Nivel 1. Nivel 2. Nivel 3.
Funcional Tecnologico Operativo

Figura 25. Niveles GRAFCET

Fuente: Solbes (2014). Automatismos Industriales

GEMMA

La guia GEMMA (Guide d’Etude des Modes de Marches et d’Arrets)

designa como la guia de estudio de los modos de marcha y paro.

Ponsa y Vilanova (2005) indican que se complementa con la
representacion GRAFCET y pretende dar cabida a una metodologia que
incluya los modos de marcha y paro del control secuencial, el
funcionamiento correcto del proceso controlado, junto con el
funcionamiento deteriorado ante anomalias e incluso el tratamiento de
situaciones de emergencia en previsién de posibles dafios humanos o

materiales. (p. 37)

La primera idea asociada a la guia GEMMA que conviene ajustar es que
se trata de un enfoque de disefio estructurado. En el disefio estructurado

de un sistema automatizado, aparecen tres modulos:

e Modulo de seguridad
e Moddulo de modos de marcha

e Modulo de produccion

La jerarquia ilustrada en la figura 26 pretende intensificar la atencion en
el aspecto de seguridad de los sistemas automatizados en entornos
productivos, como por ejemplo en situaciones de emergencia, en
situaciones de fallos de dispositivos, o en situaciones de produccion

defectuosa, de forma que, ante estas contingencias, el moédulo de
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seguridad es prioritario respecto a los otros modulos (Ponsa y Vilanova,

2005, p. 37).
Médulo
SEGURIDAD
Madulo Modulo
MODOS DE MARCHA PRODUCCION

Figura 26. Estructura modular del disefio estructurado de sistemas

Fuente: Ponsa y Vilanova (2005). Automatizacién de los procesos mediante la guia GEMMA

Metodologia

El marco metodoldgico consta de las fases siguientes, que el operario

debe realizar:

e Automatizacion
e Supervision

e Interaccién

e Implementacion

e Pruebas

La figura 27 ilustra el orden de las fases. Es decir, si la metodologia quiere
llevarse a la préactica hay que seguir paso a paso el método de forma
secuencial. Es importante detallar el rol del operario en este esquema. “El
operario lleva a cabo cada una de las fases; hace la transicién entre una

fase y la siguiente, y, finalmente, se encarga de proceder a una iteracion
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para rehacer el primer ciclo para introducir mejoras” (Ponsa y Vilanova,
2005, p. 39).

AUTOMATIZACION <

:

SUPERVISION

;

INTERACCION

:

IMPLEMENTACION Operario

-

PRUEBAS

:

Figura 27. Marco metodolégico genérico

Fuente: Ponsa y Vilanova (2005) Automatizacién de los procesos mediante la guia GEMMA
Recubrimientos electroliticos

Giudice y Pereyra (2004) lo describen como “la deposicién electrolitica de
un metal desde un medio fluido (acuoso, no acuoso, fundido) es la
cristalizacion del mismo sobre lugares activos del metal de base por
accion de la corriente eléctrica” (p. 18). En general, por este medio se
procura obtener recubrimientos de buena calidad con ahorro del metal de

proteccion.

Las propiedades superficiales que en general tratan de ser mejoradas

mediante estos recubrimientos son:

e Reflectancia y apariencia
e Dureza

e Resistencia a la corrosién
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e Resistencia al desgaste

e Resistencia a la friccidn

El principio basico de los procesos de recubrimientos electroliticos
consiste en la conversion del metal del anodo en iones metalicos que se
distribuyen en la solucion. Estos iones se depositan en el catodo (pieza
gue sera recubierta) formando una capa metélica en su superficie como
se puede apreciar en la figura 28. (Sociedad Publica de Gestion
Ambiental, 2001, p. 29)

Cétodo Anodo

Electrolito
Pieza

Recubrimiento e

de Cu

Cu
4— Cllz_ *—

IHOBE, 5.A.

Figura 28. Principio de la deposicidn electrolitica.

Fuente: Sociedad Publica de Gestién Ambiental (2001) Recubrimientos electroliticos

Giudice y Pereyra (2004) detallan que las variables fundamentales a
considerar para un recubrimiento electrolitico son: densidad de la
corriente, composicién adecuada del bafio, agitacion, temperatura,

distribuciéon de anodos, etc.

a) Densidad de corriente: se procura trabajar a altas densidades de
corriente, para lo cual se hace necesario la agitacion del bafio por
medios mecanicos o por ultrasonido, elevacion de la temperatura y
regulacion maxima de metal en el bafo.

b) Agitacion del bafio: La forma de agitacion del bafio es de importancia,

siendo inconveniente la agitacion mecanica por gases y resultando
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d)

muy apropiada la de reciclo del bafio con filtracion, particularmente en
algunos tipos de bafios.

Temperatura del bafio: Una elevacion de la temperatura favorece la
velocidad del proceso (mayor densidad de corriente). Al mismo tiempo,
una mayor temperatura provoca un mayor crecimiento de los cristales
lo que provoca un recubrimiento mas blando y que a veces tiene valor
practico.

Composicion del bafio: Se procura que en el bafio se tenga una
concentracion potencial muy alta del ion metalico que debe reducirse,
por lo que se emplean sales de 4cidos inorganicos o sales complejas.
Agentes humectantes y abrillantadores: su funcion es modificar la
tensién superficial de la disolucién. Se los emplea normalmente a los
efectos de lograr un mejor mojado del metal a recubrir o para que
actlen sobre el acabado del recubrimiento con el objeto de evitar un

proceso posterior de pulido. (pp. 18-19)

En la tabla 4 se relacionan los principales campos de aplicacion para los

diferentes tipos de revestimiento. El area de recubrimientos funcionales

se ha subdividido en tres grupos:

recubrimiento para la proteccion contra el desgaste y la friccion
recubrimientos con propiedades eléctricas especiales, p.ej. alta

conductividad

recubrimientos que posibilitan la realizacion de soldaduras
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Tabla 4. Principales campos de aplicacion de los recubrimientos electroliticos

Campos de aplicacion de los recubrimientos

Tipos de

recubrimientos

Decorativos

Proteccién Recubrimientos funcionales

Anticorrosiva  antifriccion

Electrotécnica Soldadura

Plomo +
Aleaciones de + + + +
plomo-estafo

Cromo + + +

Oro y + + + +
aleaciones de

oro

Cobre + + +
Aleaciones de + +
cobre

Niquel + + + + +
(electrolitico)

Niquel + + + +
(quimico)

Plata + + +
Cinc +

Estafio + + +

Fuente: Sociedad Publica de Gestion Ambiental (2001) Recubrimientos electroliticos

Preparacion de la superficie

Alzate, Oquendo y Mufioz (2005) indica que “la preparacion de la

superficie, la limpieza y la creacion de condiciones quimicas apropiadas

en la pieza a ser tratada, son esenciales para asegurar que el
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recubrimiento se comporte adecuadamente una vez la pieza entre en uso”
(p. 8). Es decir, si una superficie no se encuentra limpia, es muy probable
gue los recubrimientos no se adhieran adecuadamente a la superficie ni

eviten la formacion de corrosion en ella.

En general la preparacion de la superficie incluye las siguientes etapas:

Pre tratamientos mecanicos

En esta etapa se eliminan las asperezas o desperfectos de las superficies
y otras imperfecciones fisicas que pueden intervenir en el buen
recubrimiento de la pieza. “...la pieza se somete al proceso de pulido por
medio de equipos como vibradores, sistemas de bandas abrasivas, etc.,
las cuales pulen la superficie de la pieza. Esta operacion requiere el uso
de ceras” (Alzate, Oquendo y Mufioz, 2005, p. 8). En la figura 29 se
muestra diagrama que explica el balance de materias en los pre

tratamientos mecanicos.

Pieza

- muelas abrasivas y de pulido, ¢ _ aire con particulac
cintas, cepl].lps —»| Pretratamiento —® _.prasivos, muelas usadas
- pasta abrasiva i

_ abrasivos para el chorreado mecanico - abrasivos de chorreado usados

v

Pieza tratada

THOBE. S A

Figura 29. Balance de materias en el pre tratamiento mecanicos

Fuente: Sociedad Publica de Gestion Ambiental (2001) Recubrimientos electroliticos

Desengrase

En la limpieza de las piezas se emplean grasas, aceites, emulsiones de
corte y sustancias similares como refrigerantes y lubricantes. A menudo

también se engrasan las piezas como proteccion anticorrosiva temporal.

El desengrase puede efectuarse basicamente de dos formas: con
solventes organicos o en soluciones acuosas alcalinas o acidas con poder
emulsificador. Los solventes que actualmente se siguen empleando son

el tricloroetileno, el percloroetileno y el cloruro de metilo. Estos solventes
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generalmente se usan como desengrasantes de piezas con mucha grasa
o aceite adherido. Sin embargo, por sus caracteristicas toxicas su uso
debe ser limitado a casos en los que por razones técnicas sea inevitable

el empleo de solventes halogenados. (Castafieda y Montealegre, 2003,
pp. 7-8).
En la figura 30 se muestra diagrama que explica el balance de materias

en la operaciéon de desengrase acuoso.

- producto de desengrase

Pieza

l - are de aspiracion

- agua residual de lavado
—_— Desengrase f—® - bafio de desengrase agotado
- aceite, grasa
- virutas, suciedad

Pieza desengrasada

IHOBE, 5.A.

Figura 30. Balance de materias en la operaciéon de desengrase acuoso

Fuente: Sociedad Publica de Gestion Ambiental (2001) Recubrimientos electroliticos

Decapado

El objetivo del decapado es eliminar las capas de 6xido formadas en la
superficie de las piezas metalicas debido al contacto entre éstas y la
atmosfera, por lo tanto, es un proceso que se realiza si el tipo de
recubrimiento es de efecto protector. “El decapado se realiza sumergiendo
las piezas en una solucién que puede ser acida o alcalina, dependiendo
del tipo de proceso” (Alzate, Oquendo y Mufioz, 2005, p. 8). En la figura
31 se muestra diagrama que explica el balance de materias en la

operacion de decapado.

51



- acidos
- adifivos
- agua

Pieza

- aspiracion de gases

E—. Decapado | - acidos agotados con metales
- agua residual de lavado

Pieza decapada
IHOBE, S.A.

Figura 31. Balance de materias en la operacion de decapado

Fuente: Sociedad Publica De Gestion Ambiental (2001) Recubrimientos electroliticos

Activado

El proceso de activado, también llamado neutralizado e inclusive
decapado suave, se utiliza para excluir la pequefia capa de 6xido que se
ha formado sobre la superficie del metal una vez que la superficie ha sido
lavada en sucesivas etapas. “...esa pequefia capa de 6xido hace que la
superficie sea pasiva y por lo tanto mal conductora. Las soluciones
empleadas son por lo general acidos muy diluidos. Los activados permiten
asimismo eliminar manchas generadas por compuestos organicos y/o

inorganicos” (Castafieda y Montealegre, 2003, pp. 8-9).

Tipos de recubrimiento

Yupanqui, Alcantara, Meléndez y Chinchay (2008) indican que existen
diferentes tipos de recubrimientos: cobreado, niquelado, cromado,

cincado y estafio-plomo.

a) Cobreado. - Los electrolitos de cobre mas empleados son aquéllos en
base cianuro y en base sulfato.

b) Niquelado. - El electrolito de niquel mas empleado es el denominado
watts que contiene cloruro, sulfato, acido boérico y aditivos organicos

en su composicion.
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c) Cromado. - Los electrolitos de cromo contienen &cido crémico,
pequefias cantidades de acido sulfarico y segin su composicién
catalizadores que pueden ser fluorados.

d) Cincado. - Tradicionalmente los mas utilizados son los cincados
cianurados de alta y media concentracion de cianuro que poseen una
buena tolerancia a la contaminacion organica y permiten trabajar con
pretratamientos no optimizados. Tienen una buena penetracion.

e) Anodizado. - Este proceso busca la conversion de la superficie de
Aluminio a Oxido de Aluminio. Dentro de sus ventajas se encuentran:
Mejor resistencia a la corrosion, mejor adherencia a la pintura,
admision de recubrimientos subsecuentes y aislamiento eléctrico,
entre otros.

f) Estafo-plomo. - Los electrolitos de estafio-plomo se utilizan para
mejorar las propiedades que facilitan la soldadura sobre su superficie.
(pp. 313-315)

Propiedades del estafio

Una propiedad importante del estafio es su capacidad para formar
aleaciones con otros metales, de donde se derivan gran numero de
aplicaciones. Una aleacion de estafio y plomo, conocida como soldadura
blanda, se utiliza mucho para unir metales y aleaciones en fontaneriay en
las industrias eléctrica, automovilistica y de otro tipo, ademas de como

aparejo en el acabado de las carrocerias de los automéviles.

El estafio entra en gran numero de aleaciones no ferrosas, como el bronce
fosforoso, el laton ligero, el bronce industrial, el latén de alta resistencia a
la traccion, el bronce de manganeso, las aleaciones troquelables, los
metales de rodamientos, el metal tipo y el peltre. La aleacion de estafio y
niobio es superconductora y se utiliza en la fabricacion de potentes

electromagnetos. (Nordberg, 2009, p. 63)

Los productos quimicos de estafio, tanto inorganicos como organicos, se
utilizan mucho en las industrias de galvanoplastia, ceramica y plasticos, y

en la agricultura.
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Caracteristicas

En la tabla 5 se observa a que temperatura de fusion se necesita para el
proceso de recubrimiento de estafio en las placas de cobre y con este
dato se logra tener un margen de adecuado del mismo con la finalidad de

no dafiar la pieza a cubrir, entre otras propiedades de este.

Tabla 5. Principales caracteristicas del estafio

Nombre Estafno
Numero atémico 50
Valencia 2,4
Electronegatividad 1,8
Radio covalente (A) 1,41
Radio ionico (A)
(estado de oxidacion) 0.71(+4)
Radio atémico (A) 1,62
Configuracion electrénica [Kr]4d195s25p2
Primer potencial
de ionizacion (eV) 3t
Masa atémica (g/mol) 118,69
Densidad (g/ml) 7,30
Punto de ebullicion (°C) 2270
Punto de fusion (°C) 2319

Fuente: https://bit.ly/2KSOWID

Estafiado

El proceso de estafiado electrolitico consiste béasicamente en la
deposicion electrolitica de una fina capa de estafo, “...el espesor es de
0.00038 mm a 0.00155 mm, sobre la superficie de una cinta de acero que

ha sido sometida previamente a un proceso de limpieza
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complementandose posteriormente con un proceso de terminacion”

(Departamento de Ingenieria Metalurgica, 2003, p. 116).

Acabado

Alzate, Ogquendo y Mufioz (2005) explican que luego del recubrimiento es

necesario realizar varias etapas claves para dar el acabado deseado a la

pieza. Estas etapas son:

a)

b)

d)

Recuperador (Enjuague estanco): Después del tratamiento con las
sales en el bafio de recubrimiento, las piezas se enjuagan en un
tanque con agua para limpiarlas de residuos procedentes del bafio
anterior.

Enjuagues: Después que las piezas pasan por el enjuague estanco,
todavia tienen residuos de las sales de recubrimiento, lo que hace
necesario un nuevo enjuague en tanques de agua corriente.
Pasivado/Enjuague: Una vez que la superficie se encuentre libre de
sales, se sellan los poros, se elimina la posible reactividad del acabado
y se dan los ultimos retoques estéticos por medio de sales de Cromo
principalmente en bafios que no requieren electricidad.

Secado: Después de tener el acabado final, las piezas se secan para
eliminar el agua residual proveniente del enjuague y asi, evitar que el
producto salga con manchas, para luego lacar y proseguir a su

embalaje y venta. (p. 10)

La figura 32 presenta, a modo de ejemplo, las etapas tipicas de un

proceso de recubrimiento electrolitico, especificamente de anodizado.

Estas etapas varian en algunos aspectos segun el tipo de material y el

recubrimiento a realizar (especialmente las etapas de decapado y

activado)
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Figura 32. Diagrama de flujo de un proceso tipico de recubrimiento electrolitico

Fuente: Alzate, Oquendo y Mufioz (2005) Guia de produccion mas limpia para el sector de

recubrimientos electroliticos en Colombia
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CAPITULO 3: DISENO E IMPLEMENTACION DEL
SISTEMA

3.1 Condiciones requeridas

El sistema automatizado cumplié con la finalidad de desarrollar de manera
exitosa las actividades planteadas en la presente tesis con las siguientes

caracteristicas funcionales

e El sistema automatizado trabaja en un rango de temperatura de 210 a 240
°C.

e El sistema puede controlarse de manera automatica y manual.

e Cuenta con un sistema de control eléctrico-mecénico para sefales digitales
y analdgicas.

e Sistema electro neumatico, con pistones y accesorios de acero inoxidable
316L

e El material de la estructura sera de acero al carbono A36

e El tiempo de recubrimiento de estafio sera controlado bajo supervision del
Controlador Logico Programable

¢ Un sistema de extraccién de gases toxicos
3.2 Disefio Mecanico

En esta seccion se explica cudles fueron las consideraciones mecanicas
tomadas del sistema automatizado que se uso para el desarrollo de la presente
tesis. En la figura 33 se muestra el disefio mecanico general del sistema

automatizado realizado en SolidWorks.
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Figura 33. Disefio general del sistema automatizado de recubrimiento de estafio

Fuente: Elaboracion propia

El disefio mecéanico se divide en 4 etapas:

a) Disefio de la estructura y extractor de gases.
b) Disefio de la bandeja de estafiado y médulo de bases fijas.
c) Disefio del carro transportador.

d) Célculo y seleccion de actuadores.

El material empleado para el disefio de la estructura, bandeja, médulos de
bases fijas y carro transportador es de acero al carbono A36 ya que es
usado comunmente para instalaciones industriales y soporta elevadas
temperaturas, tal es en el caso para la bandeja recubridora de estafio en
donde se somete a altas temperaturas para la fundiciébn de este. La
medida base en la que se vende en el mercado es en pulgadas, por esta
razon en las partes detallaremos en esta medida, pero en las fichas
técnicas tomaremos en cuenta la unidad del sistema internacional

(milimetros)
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Disefio de la estructura y extractor de gases

Caracteristicas de la estructura

Bajo ella se construyd el sistema automatizado, en donde consta de los
demas disefios mecanicos tales como la bandeja de estafiado, modulo de
bases fijas y carro transportador. Sobre ella se construy6 el carril de
transporte, donde se montard el carro transportador para el
desplazamiento horizontal del proceso automatizado. En la figura 34 se

muestra la vista isométrica de la estructura.

Figura 34. Vista isométrica de la estructura

Fuente: Elaboracion propia

Por otra parte, se alojaron en la estructura sensores y el controlador tales
como: inicio y fin de carrera, sensor central de posicidén para recubrimiento
y el PLC.

Dimensiones de la estructura

La estructura tiene las siguientes dimensiones: 2000 x 2500 x 5000 mm
(Alto x Ancho x Largo). El ancho del carril es de 500 mm de ancho, esta
medida se tomO en cuenta posteriormente para el disefio del carro

transportador. En la figura 35 se muestra la ficha técnica de la estructura.
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Figura 35. Ficha técnica de la estructura

Fuente: Elaboracion propia

Partes de la estructura

La estructura esta compuesta por 6 piezas distintas, entre ellas tenemos
tubos cuadrados, cuadrante, vigas, cartelas y bases. En la figura 36 se
muestra el exploso de la estructura del cual a continuacién se explicara

con mas detalles cada parte.
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Figura 36. Exploso de la estructura

Fuente: Elaboracion propia

Tubo cuadrado. Para fabricar el cuadrante y para mantener elevado la
estructura. Las medidas son de 4”’x 4” con espesor de 1/8”.
Cuadrante. Principalmente para el soporte del carril de transporte y
esta fabricado con los tubos cuadrados mencionados anteriormente.
Viga. Esta se usa como carril de transporte para el desplazamiento
horizontal del carro transportador, la medida de la viga es de 4” x 6”
con espesor de 3/8”.

Cartela triangular recta. Para evitar la deflexion y a la vez mantiene
perpendicular al cuadrante con las patas, tiene un espesor de 1/2”.
Cartela de seguridad para el carro. Se usa como limite o tope para el
carro transportador, tiene 1/4” de espesor.

Base. Se usa como soporte para las patas de la estructura que en este

caso se ensamblara con los tubos cuadrados, tiene 1/2” de espesor.

Caracteristicas del extractor de gases

El extractor de gases se dimensiona sobre la estructura ya que esta

encajada en el techo, como se plante6 en un principio este extractor se

disefi6 para absorber los gases téxicos que emana el estafio al momento

de recubrirlo con las placas de cobre con el fin de proteger la salud del
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operador. En la figura 37 se muestra la vista isométrica del extractor de

gases.

Figura 37. Vista isométrica del extractor de gases

Fuente: Elaboracién propia

Dimensiones del extractor de gases

El extractor tiene las siguientes dimensiones 500 x 800 x 1100 mm (alto x
ancho x largo), el didametro de la tolva es de 8500 mm y un alto de 200
mm, medida suficiente para poder canalizar los gases toxicos hacia su
expulsion. En la figura 38 se muestra la ficha técnica del extractor de

gases.
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Figura 38. Ficha técnica del extractor de gases

Fuente: Elaboracion propia
Partes del extractor de gases

El extractor de gases esta compuesto por 3 piezas distintas, entre ellas
tenemos la rejilla, tolva y turbina. En la figura 39 se muestra el exploso del

extractor que a continuacion se explicara con mas detalles cada parte.

0 S

Figura 39. Exploso del extractor de gases
Fuente: Elaboracion propia

1. Rejilla. Proteccién para la turbina. Tiene 550 mm de didmetro con 1/4"
de espesor.

2. Tolva. Para la canalizacién de los gases toxicos hacia su expulsion,
tiene 1/2" de espesor.

3. Turbina. Es de tipo axial, sus palas miden 175 x 120 mm (largo x
ancho) con un eje de 50 mm de diametro quien se acopla a un motor

de 100 mm de diametro.
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Disefio de la bandeja de estafio y médulos de bases fijas

Caracteristicas de la bandeja

En la bandeja se realiza el proceso de recubrimiento del material estafio
en las placas de cobre, este procedimiento estafiara 10 placas por
proceso. Al conjunto de placas se cobre lo llamaremos matriz de sujecion.
En la figura 40 se muestra la vista isométrica de la bandeja junto con su

soporte.

Figura 40. Vista isométrica de la bandeja con su soporte
Fuente: Elaboracion propia
Asi mismo cabe resaltar que en el proceso de recubrimiento se considera
los pasos previos para el paso inicial, las placas de cobre deben estar
libres de impurezas y decapadas por los acidos correspondientes ya
comentados en el capitulo 2 el cual muestran la variedad de limpiezas que

se pueden realizar a las placas para su préximo recubierto de estafio.

Por otro lado, se alojaron sensores y actuadores tales como: el sensor de

temperatura (termocupla tipo J) y los quemadores
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Dimensiones de la bandeja

La bandeja junto con el soporte que lo mantiene tiene las siguientes
dimensiones: 780 mm x 500 mm x 1500 mm (Alto x Ancho x Largo). La
bandeja sola tiene 200 mm de alto (150 mm como limite de llenado de
estafo) x 200 mm de ancho y 1090 de largo, estas medidas se toman en
cuenta para calcular el volumen de estafio que se necesita en toda la
bandeja del cual aproximadamente tiene 32.7 litros. En la figura 41 se

muestra la ficha técnica de la bandeja.
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Figura 41. Ficha técnica de la bandeja junto con su soporte

Fuente: Elaboracion propia

Partes de la bandeja

La bandeja estd compuesta por angulos, rejilla, caja'y bandeja. En la figura
42 se muestra el exploso de la bandeja junto con su soporte del cual a

continuacion se explicard con mas detalles cada parte.
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Figura 42. Exploso de la bandeja junto con su soporte
Fuente: Elaboracion propia

a) Angulo. Esto se usa para mantener elevado la caja. Las medidas son
de 4” x 4” con espesor de 1/8”.

b) Rejilla. En ella se posiciona los gquemadores para aumentar la
temperatura de estafio hasta su punto de fusion, tiene 1/4" de espesor.

c) Caja para fibra de vidrio. La caja se disefi6 de esta manera ya que en
su interior se deposita fibras de vidrio, especialmente se eligié el
llenado este material ya que es un buen aislante térmico, la misma caja
tiene un espesor de 1/4".

d) Bandeja. En ella se realizar4 el procedimiento del recubrimiento de

estafio en placas de cobre, tiene 1/4” de espesor.
Caracteristicas del médulo de base fija

Para el modulo de bases fijas tiene una funcion principal que es para la
carga de la matriz de sujecion y para la descarga de placas estafiadas.
En la figura 43 se muestra la vista isométrica del médulo y la matriz de

sujecion reposando sobre ella.
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Figura 43. Vista isométrica del médulo de base fija y la matriz de sujecién

Fuente: Elaboracion propia

En los modulos se alojaran sensores tales como: pulsadores de inicio y
parada, sensor de presencia inicial de material y sensor de descarga final

de material.

Dimensiones del médulo de base fija y matriz de sujecién

Los médulos de bases fijas tienen las siguientes dimensiones: 960 mm X
500 mm x 1200 mm (alto x ancho x largo) como se puede notar en la figura
44, mientras que la matriz de sujecion se dimensiona de acuerdo con las
medidas preestablecidas de las placas de cobre que este caso son de
1000 mm x 150 mm (largo x ancho) como se puede observar en la figura
45,
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Figura 44. Ficha técnica del médulo de base fija

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 45. Ficha técnica de la matriz de sujecion

Fuente: Elaboracion propia

Partes del médulo de base fija

El médulo de base fija estd compuesto por una mesa y parantes. En la

700

figura 46 se muestra el exploso del médulo de base fija que continuacion

se explicara con mas detalles cada parte.
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Figura 46. Exploso del médulo de base fija

Fuente: Elaboracion propia

1. Parantes. Sobre ella reposa la matriz de sujecién para su carga y
descarga., tiene 1/4” de espesor.
2. Mesa. Sobre ella se adhiere los parantes para mantener elevado la

matriz de sujecion.

Disefio del carro transportador

Caracteristicas del carro transportador

El carro transportador permite realizar el desplazamiento horizontal y
vertical a lo largo y alto respectivamente de la matriz de sujecion para su
proceso automatizado de recubrimiento de estafio. En la figura 47 se

muestra la vista isométrica del carro transportador.
Por otro lado, en el carro se aloja sensores y actuadores tales como:

a) Sensor de posicion inicial vertical
b) Sensor de posicion final vertical
c) Cilindros neumaticos

d) Electrovalvulas
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a. Motorreductor

Figura 47. Vista isométrica del carro transportador

Fuente: Elaboracion propia

Dimensiones del carro transportador

Las dimensiones principales del carro transportador es la caja, en donde
se considera una medida previamente establecida para el carril de
transporte fabricado en la estructura, en donde se consideré 500 mm de
ancho, entonces para la fabricacion de la caja se tomé las medidas 100
mm x 400 mm x 600 mm (alto x ancho x largo) del cual los ejes tienen la
medida de 492.48 mm, acercandose al ancho del carril de transporte. El
diametro de la rueda es de 80 mm, medida preestablecida ya que el alto
de la viga es de aproximadamente 130 mm de alto. En la figura 48 se

muestra la ficha técnica del carro.
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Figura 48. Ficha técnica del carro transportador

Fuente: Elaboracion propia

Partes del carro transportador

El carro transportador esta compuesto por una caja, cartela, ruedas,
ruedas fijas, plancha y ganchos verticales. En la figura 49 se muestra el

exploso del carro en donde a continuacion se explicard con mas detalles

cada parte.
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Figura 49. Exploso del carro transportador

Fuente: Elaboracion propia

Caja. Se disefié de esta manera para ensamblar el motor junto con su
caja reductora, asi mismo consta de agujeros para empalmar los
rodamientos y las ruedas fijas.

Rueda. En ella se desplazara a través del carril de transporte fabricado
con las vigas tipo H, tiene un diametro de 80 mm.

Rueda fija. Esto se usa para evitar la inclinacion del carro transportador
al realizar su desplazamiento horizontal. Al igual que la rueda se
desplaza en el carril de transporte fabricado con las vigas tipo H.
Ejes. Los ejes de menor proporcion se usan para las ruedas traseras,
en donde se acopla con el motorreductor. El eje de mayor proporcién
es para las ruedas delanteras.

Rodamiento. Este se usa para reducir la friccion entre los ejes y las
ruedas, facilitando el desplazamiento horizontal del carro

transportador.
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6. Cartela para cilindro de doble efecto. Esta cartela especial cumple con
diferentes funciones: 1. Mantener perpendicular el mismo con la caja
del carro transportador, 2. Alojar el cilindro de doble efecto, 3. Evitar el
giro de la plancha.

7. Plancha. En ella se alojara los cilindros de simple efecto y a su vez los
protegera de salpicaduras al momento de realizar el proceso de
recubrimiento de estafio, también se conectara con la cartela para
cilindro de doble efecto para evitar su giro.

8. Ganchos. Esto se usard para la sujecion del conjunto de placas de
cobre.

Célculo y seleccion de actuadores

Célculo de torque en el motor

El motor por seleccionar debe cumplir las siguientes condiciones:

1. Elcarro transportador debe soportar el peso del mismo motorreductor,
cilindros neumaticos, soporte y la matriz de sujecion.

2. El carro transportador debe moverse a aproximadamente a 0.36 km/h.
Con los datos mencionados se realizaron los siguientes célculos:

Se desarroll6é un diagrama de cuerpo libre (DCL) del carro transportador
(ver figura 50) el carro transportador debe soportar el peso del mismo
carro en su conjunto, los cilindros neumaticos, motorreductor y placas de

cobre a estaniar.

Figura 50. Diagrama de cuerpo libre del carro transportador

Fuente: Elaboracién propia
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Las fuerzas que actuian sobre el carro transportador son:

M: Masa del carro, cilindros neumaticos y matriz de sujecion.

T: Torque generado por el motor

N: Fuerza normal, equivalente al de la Masa

Fr: Fuerza de friccion entre la rueda y la viga tipo H

La masa total seria aproximadamente de 52 Kg tomando en cuenta:

e Masa del carro transportador en su conjunto: 10 kg

e Masa estimada del motorreductor: 30 kg

e Matriz de sujecion (10 placas): 0.5 kg por placa =5 kg
e 2 cilindros de simple efecto: 2kg cada cilindro = 2 kg

e 1 cilindro de doble efecto: 5 kg

Debido que el proceso automatizado de recubrimiento de estafio se
sobredimensiona a una escala mayor, el cual nos permite tener mas horas
de trabajo, por esta razén llevamos la masa de un nivel estandar a una
relacion de 1 a 10, eso quiere decir que el sistema podra mover hasta
media tonelada de proceso continuo al 100% de su ciclo de trabajo, y para
el proceso automatizado solo se usara el 20% del ciclo de trabajo, esto lo

usamos como factor de seguridad para el sistema.

Multiplicando la masa sobredimensionada (500 kg) por la gravedad
obtenemos un peso de 4905 N. Para la fuerza estatica (considerando

como constante de friccidbn a uF=0.8) obtenemos lo siguiente:

Fr = uF * F = 0.8 x 4905 = 3924 N ..(7)

Para el calculo del torque se tomo la siguiente consideracién (radio de la

rueda 4 cm)

T=dxFr=0.04%+3924 =156.96 N—-m=16kg—m ...(8)
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El valor obtenido es el torque méaximo que el motorreductor debe generar

trabajando al 100% de proceso continuo.

Por otro lado, para cumplir con los requerimientos es determinar la
velocidad que queremos para el motorreductor, considerando como

velocidad maxima de 0.36 km/h se obtiene:

w =YL = 23610003600 _ 398 s = 23.87 rpm

T 2smar 2+77%0.04

Calculando la potencia del motor adecuada para el sistema utilizamos la

siguiente formula:

_ T*xw _ 16%23.87
T 7277 7277

...(10)

= 0.52483 HP

Con los valores obtenidos y cumpliendo con los requisitos explicados
anteriormente el motorreductor adecuado para el carro transportador y
para el buen funcionamiento del sistema debe contar con las

caracteristicas mostradas en la siguiente tabla: 6:

Tabla 6. Caracteristicas del motorreductor

CARACTERISTICAS VALOR UNIDADES
Diametro de motor 6 pulgadas
Torque 16 Kg-m
Velocidad 20 RPM
Potencia 1/2 HP
Corriente nominal 6 A
Corriente de pico 40 A

Fuente: Elaboracion propia
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Componentes seleccionados

Motorreductor trifasico

Para el desplazamiento horizontal del carro transportador se estara
utilizando un motorreductor de la marca Sever, de 3 frases (trifasico) con
una potencia de 1/2 HP, velocidad de 20 RPM y de tipo corona sin fin,
estas caracteristicas cumplen con el calculo realizado anteriormente. En

la figura 51 se muestra el motorreductor.

Figura 51. Motorreductor marca Sever
Fuente: https://bit.ly/2y49100

Cilindros neumaéticos

Para el desplazamiento vertical de la matriz de sujecion se estara
utilizando un cilindro de doble efecto de la marca Mindman con didmetro
80 mm carrera 200mm, amortiguacion neumatica y preparada para
detecciébn magnética. A continuacién, presentamos al cilindro elegido en

la figura 52.
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Figura 52. Cilindro de doble efecto Mindman modelo 960CILD080200
Fuente: https://bit.ly/2NIOAGI

Para el agarre de la matriz de sujecion se estara utilizando dos cilindros
de simple efecto de la marca Mindman con diametro 20 mm carrera
50mm, en simple efecto y preparado para deteccidbn magnética. A

continuacion, presentamos el cilindro elegido en la figura 53.

Figura 53. Cilindro de simple efecto Mindman modelo 960CILS020050
Fuente: https://bit.ly/2y9pZwa

77



3.3 Diseio Eléctrico

En esta seccion se explica cuales fueron las consideraciones eléctricas tomadas
para energizar en su totalidad el sistema automatizado para el recubrimiento de
estafio en placas de cobre, para ello se dividira en tablero eléctrico, fuentes de
24 VDC, sistema de potencia y cambio de giro del motor y consumo de
componentes a utilizar. En la figura 54 se muestra el esquema general eléctrico

gue alimenta a todo el sistema automatizado.
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Figura 54. Esquema general eléctrico del sistema automatizado

Fuente: Elaboracion propia
Tablero eléctrico

El tablero esta alimentado por la linea de 220 VAC a 60 Hertz que nos
entrega el suministro eléctrico, estd compuesto por la llave térmica
principal de 60 A trifasica y estos a sus derivados llaves térmicas de 32 A
trifasicos y como factor de seguridad se colocé diferenciales de 32y 20 A,
esto es porque son sensibles a descargas eléctricas que pueden dafar al
usuario y a los equipos eléctricos. En la figura 55 se muestra la distribucion

eléctrica del tablero.
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Figura 55. Distribucion eléctrica del tablero 12 polos con diferenciales

Fuente: Elaboracion propia

Donde:
T1: Llave general trifasica 60 Amp para el proceso automatizado
T2: Llave térmica trifasica 32 Amp para motor

T3: Llave térmica monofasica 32 Amp para fuente 24 VDC para

electrovéalvulas

T4: Llave térmica monofasica 20 Amp para fuente 24 VDC para PLC y

equipos auxiliares

T5: Llave térmica monofasica 32 Amp para extractor de gases
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D1: Llave diferencial de 60 Amp para T2
D2: Llave diferencial de 32 Amp para T3
D3: Llave diferencial de 20 Amp para T4

D4: Llave diferencial de 32 Amp para T5
Fuentes de 24 VDC

En la figura 56 se muestra la fuente de poder para los accionamientos
electroneumaticos que corresponde a la fuente de 24 VDC a 3.2 amperios,
mientras que la otra fuente sera para alimentar el PLC y elementos de

sefalizacion.

Se utiliza una fuente individual para el PLC porque en el proceso pueden
aparecer sefiales parasitas 0 espectros que implican la eficacia del
mismo, es por eso una fuente robusta para su alimentacién hacia un

proceso industrial, estad compuesta por filtros que mejorar la sefial.
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Figura 56. Esquema de fuente de 24 VDC

Fuente: Elaboracion propia
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Sistema de potenciay cambio de giro del motor

Para el cambio del giro del motor se usara dos contactores de fuerza que
seran activados de forma individual el cual nos permite obtener un
arranque en forma directa para el avance del carro transportador y a su

vez el arranque inverso para el retorno del mismo.

El control determinado para el cambio de giro del motor sera entregado

por el controlador programable mediante accionamientos de potencia.

En la figura 57 se muestra el circuito de potencia del motor, en donde esta
compuesto por un contactor (K), elementos de proteccion como fusibles
(F1) y relés térmicos (F2) y la llave trifasica, dicho circuito esta
dimensionado a la tensién e intensidad que necesita el motor. Para el
circuito de mando que se encarga del funcionamiento del contactor consta
de elementos de mando como pulsadores, interruptores, elementos de
proteccién, bobinas de contactores, temporizadores y contactos
auxiliares. El circuito est4 separado eléctricamente del circuito de
potencia, es decir, que ambos pueden trabajar a tensiones diferentes,
como por ejemplo el de potencia trabaja a 220 VAC y el de mando a 24
VDC.
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Figura 57. Esquema de fuerza - Cambio de giro del motor

Fuente: Elaboracion propia
Consumo de componentes a utilizar

Para calcular el consumo total que necesita el sistema automatizado, se
procedi6 a hacer una tabla donde indica todos los elementos electrénicos
y electromecéanicos, cada uno con su respectivo consumo en watts y

amperaje.

En la tabla 7 se presenta el consumo unitario por cada elemento

electronico y electromecéanicos
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Tabla 7. Lista de elementos electrénicos y electromecanicos

CONSUMO CONSUMO

N° DESCRIPCION CANTIDAD

(WATTS)  (AMPERIOS)
1 PLC 1 125 1.5
2 Electrovalvulas de 8 PSI 2 8.5 0.5

Motorreductor de ¥2 HP a

3 . 1 372.85 6
relacion de 20 rpm
Controlador de
4 Temperatura de 210° a 1 125 2
240° Celsius
5 Contactores 3x32 4 20 6
6 Relays 3x15 4 10 6
7 Compresora de 100 PSI 1 745.7 3.2
8 Extractor de gases 1 372.85 2.5
9 Otros - 250 3
Total 2029.9 watts 30.7 A

Fuente: Elaboracion propia

Célculo de seccién de cable

Este calculo se realiza con el fin de reducir perdidas de energia, evitando
gue esto aumente su temperatura y por ende el sistema funcione en
estado 6ptimo. Con la ayuda de la siguiente ecuaciéon determinaremos la

seccion del conductor a utilizar:
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__ \/3xLxIxcose

S KxAV
..(11)

Siendo:

S = Seccion del conductor, en [mm?]

L = Longitud de la linea, en metros [m]

I = Intensidad de corriente, en Amperios [A]

AV = Caida de tension, en Voltios [V] (5% > 11.5V)
K = Conductibilidad eléctrica, para el cobre es 56
cosg = Factor de potencia

Reemplazando los valores obtenemos:

_ /3%30%30.7%0.9
T 56x115

..(12)

S = 2.22mm?

Segun el resultado se necesita un conductor con una seccion de 2.22
mm?, pero por factor de seguridad doblamos la seccién, obteniendo un
resultado de 5 mm?, en el que es igual al cable AWG 10 para la seccién

de entrada hasta nuestro sistema automatizado.

3.4 Diseino electréonico

Una vez definido los disefios explicados anteriormente se contintia con el disefio
electrénico del sistema automatizado quien ejecuta el control total del mismo. En

esta seccioén se divide en:

1. Elementos seleccionados para el disefio electrénico, en donde se detalla los

componentes elegidos para el desarrollo de este.
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Conexiado del PLC con los sensores y actuadores, donde se explica el
conexiado para el control automatico y manual del sistema.

Circuito electroneumatico, quien realiza el desplazamiento vertical y el agarre
de la matriz de sujecion.

Circuito de proteccion de gas propano.

Control de temperatura con termocupla tipo J.

Elementos seleccionados para el disefio electrénico

Para un buen procedimiento del sistema automatizado y efectividad de

este se realizo la seleccion de los siguientes elementos:

Para la seleccién del PLC enlistamos diferentes marcas y modelos que
puedan aportar eficientemente al sistema automatizado en el siguiente

cuadro comparativo de la tabla 8.

Tabla 8. Cuadro comparativo de 3 controladores logicos programables

SIEMENS S7-1200 VISION 120 MOELLER EASY 621

CPU 1214C V120-22-R34 bcTC
Entradas analdgicas 2 2 2
Entradas Digitales 14 22 12
Salidas 10 12 8

Alimentacion 24 VDC 24 VDC 24 VDC
Médulo de ampliacion Sl NO Sl
Programacion en pantalla NO Sl Sl

Costo S/. 1300 - 1500 S/ 2800 - 3000 S/. 400 - 600

Fuente: Elaboracion propia

Haciendo esta comparacion en la tabla anterior concluimos en elegir el

siguiente PLC:

PLC Easy 621 DC-TC Moeller, por la cantidad de entradas y salidas

necesarias del cual dependemos de nuestras variables a controlar,
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ademas de que su costo es relativamente econdmico con respecto a otros
modelos y entre otros tipos que existe en el mercado y por tener
factibilidad en la interaccién con el medio externo. En la figura 58 se

muestra el PLC adquirido para la implementacion del sistema.

Figura 58. PLC Easy 621 DC-TC Moeller

Fuente: Elaboracion propia

Controlador de temperatura TCN series

Los controladores de temperatura de la marca Autonics modelo TCN
series se caracterizan por su calidad y precision, se trata de un controlador
compacto, con alta velocidad de muestro (100ms) y muchas posibilidades
de configuracion, todas sus series (TCN4S, TCN4M, TCN4H Y TCNA4L)
incorporan displays de 4 digitos de alta visibilidad, con LED de 7
segmentos para indicacion de todos los parametros, ademas de mdltiples

alarmas generales y de ruptura.

En la figura 59 se muestra el controlador TC4S adquirido para la

implementacion del sistema.

Figura 59. Controlador de temperatura TCN4S

Fuente: Elaboracion propia

86



Termocupla tipo J

La termocupla tipo J se usa principalmente en la industria de fundicion de
metales a bajas temperaturas, trabajando en un rango de -180 a 750 °C.
En este caso este termopar se usa con el controlador de temperatura para
mantener al estafio en estado liquido en un rango de 210 a 240°C. En la
figura 60 se muestra el termopar adquirido para el control de la

temperatura.

Figura 60. Termocupla tipo J

Fuente: Elaboracion propia

Véalvula neumética para gas propano Becker modelo HPP-5

Esta valvula cuando es utilizada con otra valvula de control de piston de
doble accién acepta la sefial de instrumentaciébn neumética y posiciona
proporcionalmente el actuador de doble-accién. Puede ser utilizado con la
serie de actuadores de doble accién para obtener un posicionamiento
correcto de la valvula de control, esta disponible en accion directa o accion
en reversa con una gran variedad de sefiales de instrumentacion y rangos

de entrada.

La configuracién de un HPP-5 se monta en el actuador Becker RPDA con
un equipo NBV-100 para cerrar las fugas cuando la valvula de control esta
en la posicion de todo-cerrado o todo-abierto, mas adelante explicaremos

con mas detalles un circuito de proteccion que se implemento
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Conexionado del PLC con los sensores y actuadores

Para la realizacion del proyecto automatizado se requieren variables de
accionamiento que determinan la cantidad de movimientos que realiza el
proceso como lo son la puesta en marcha del motor, activacion de
electrovalvulas de los cilindros neumaticos, sensores fines de carrera,
sincronismo del programador con el medio externo que determina la
ejecucion de cada uno de ellos, la temperatura maxima y minima que
guiere el estafiado para un mejor acabado en la superficie de las placas a
trabajar, etc. En la figura 61 se muestra un esquema general del

conexionado del PLC junto con su médulo de ampliacion.

59 [s10 (st s12 saccron) “
! I b |
N R ] o adi e

< e [R1[R2[RS

ETE T T2 Ta[Tais 16 i7 18 [1a[rie]iti[ii2] T4V 0v]

s1|s2| s3| 4 ss| sg 7| sg
o o ol o\

MOELLER EASY 621- DC - TC
Madulo de ampliacion

MOELLER EASY 621-DG - TG

Figura 61. Esquema general del PLC junto al médulo de ampliacion

Fuente: Elaboracion propia

Conexionado para el control automético del proceso

Para el sistema automatizado se us6 diversos tipos de sensores de los
cuales permitiran realizar actividades de posicionamiento del material y de

los equipos de control.

A continuacioén, en la tabla 9 mostramos la lista de los sensores que se

usan como método de entrada.
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Tabla 9. Lista de sensores para el control automatizado

i ENTRADA .
SENSOR SIMBOLO DESCRIPCION
PLC

Sensor 1 S1 11 Sensor posicion inicial del carro transportador
Sensor 2 S2 12 Sensor de presencia de material

Sensor de punto medio entre la bandeja y los
Sensor 3 S3 13 ] )

accionamientos
Sensor 4 S4 14 Sensor magnético de entrada del cilindro C1
Sensor 5 S5 15 Sensor magnético de salida del cilindro C1
Sensor 6 S6 16 Sensor posicion final del carro transportador
Sensor 7 S7 17 Sensor de presencia de material en depésito
Sensor 8 S8 18 Sensor de temperatura tipo J

Pulsador para puesta en marcha del médulo
Sensor 9 S9 19 .

recubridor
Sensor 10 S10 110 Pulsador verificacion de descarga
Sensor 11 S11 111 Pulsador de apagado general
Sensor 12 S12 112 Pulsador de arranque del proceso

Fuente: Elaboracion propia

El sensor 1 corresponde a la posicién inicial del proceso, aqui el carro
transportador indica que esta listo para empezar con el proceso. Es de
tipo final de carrera con rueda.

El sensor 2 determina si existe material listo para estafiar en el médulo de
base fija, de no existir material, el proceso no se inicia. Es de tipo

piezoeléctrico.

El sensor 3 que es de posicidon central hacia la bandeja de estafiado

relaciona los niveles de temperatura Optimos para el proceso de
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accionamientos de los cilindros neumaticos para el recubrimiento de las

placas. El de tipo final de carrera con rueda.

El sensor 4 y 5 indica la posicion inicial y final del cilindro de doble efecto
respectivamente para el desplazamiento vertical de la matriz de sujecion.

Es de tipo magnético.

El sensor 6 corresponde a la posicion final del proceso, aqui el carro
transportador indica que esta listo para dejarlo en el depdsito. Es de tipo

final de carrera con rueda.

El sensor 7 determina que existe presencia de material estafiado en el
modulo de base fija. Es de tipo piezoeléctrico.

El sensor 8 nos permite tener una referencia de la temperatura del material
aporte en los niveles deseados para un recubrimiento optimo. Es un
controlador de temperatura utilizando la termocupla tipo J, mas adelante
se explica con mas detalles el control de la temperatura.

El sensor 9 indica la puesta en marcha del proceso. Es de tipo pulsador

tipo industrial.

El sensor 10 indica que no hay presencia de material estafiado en el
modulo final de base fija. Es de tipo pulsador.

El sensor 11 indica el apagado general del sistema. Para este sensor es

un tipo de pulsador especial para paradas de emergencia.

El sensor 12 indica el arranque del proceso, sin la activacion de este
sensor no inicia el proceso automatizado de recubrimiento. Es de tipo

pulsador.

En la figura 62 se muestra el esquema de las entradas de los sensores al
PLC.
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Figura 62. Circuito de entradas de sensores al PLC para el control automatizado

Fuente: Elaboracion propia

Para el conexiado de las salidas se usard diversos tipos de
accionamientos de los cuales permitira el desplazamiento del sistema
automatizado y calentamiento del estafio hasta su punto de fusion y

mantenerlo en ese estado.

A continuacioén, en la tabla 10 mostramos la lista de los accionamientos

gue se usan como método de salida.

Tabla 10. Lista de elementos de accionamientos para control automatizado

SALIDA

SIMBOLO PLC VARIABLES CONTROLADAS

C1 Q1 Electrovélvula 4/2

Cc2 Q2 Electrovélvula 3/2
KM1 Q3 Contactor KM1
KM2 Q4 Contactor KM2

El Q5 Vélvula solenoide 1

E2 Q6 Vélvula solenoide 2

Al Q7 Alarma 1

A2 Q8 Alarma 2

Fuente: Elaboracion propia
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a) La electrovalvula Clcontrola el cilindro de doble efecto para el
desplazamiento vertical de la matriz de sujecion.

b) La electrovalvula C2 controla a ambos cilindros de simple efecto para
el agarre de la matriz de sujecion.

c) Los contactores KM1 y KM2 controlan al motor para su avance y
retroceso.

d) Las valvulas solenoides E1 y E2 controlan el paso del gas hacia los
guemadores.

e) Las alarmas Al y A2 son indicadores sonoros para la posicion inicial y
final del carro transportador respectivamente.

En la figura 63 se muestra el esquema de las salidas del PLC hacia los

accionamientos.

24 VOLT
LO1 +

Lot 0VOLT

LOZ #
Lo2- >

|24V | oV

MOELLER EASY 621-DC - TC

+24V|0Vg| Q1 | Q2 | Q3 | Q4 | Q5 | Q6 | Q7 ‘ Q8
ci c2 KM1 KM2 E1 E2 A1 A2

Figura 63. Circuito de salidas del PLC para el control automatizado

Fuente: Elaboracion propia

Conexionado para control manual del proceso

Dentro de sistema de conexionado del PLC existe una ampliacion
modular-auxiliar para el control manual del proceso de recubrimiento, esta
conexion solo sirve para el desplazamiento horizontal y vertical de la

matriz de sujecion, mas no para su recubrimiento. Este conexiado se

92



considera como factor de seguridad del proceso en caso de que se

presentes fallos en el sistema automatizado.

A continuacion, en la tabla 11 mostramos la lista de los sensores que se

usan como método de entrada para el control manual de proceso.

Tabla 11. Lista de sensores para el control manual

; ENTRADA ;
SENSOR SIMBOLO DESCRIPCION
PLC
Sensor A R1 Selector automatico-
13 M RD manual
Sensor Sensor ON/OFF cilindro
D1 R3
14 doble efecto
Sensor Sensor ON para cilindros de
D2 R4 _
15 simple efecto
Sensor
D3 R5 Contactor KM1
16
Sensor
D4 R6 Contactor KM2
17
Sensor Sensor de pulsadores
EXT R9
18 manuales

Fuente: Elaboracion propia

a) El sensor 13 corresponde a un cambio de estado entre automatico o

manual. Es de tipo selector estado I-O-Il.

b) El sensor 14 determina el accionamiento del cilindro neumatico de

doble efecto. Es de tipo pulsador normalmente abierto, en esta

posicion el vastago se mantiene retraido, al accionarse el pulsador

activa la electrovalvula para la expansion del vastago, al volver a su

posicion inicial el vastago vuelve a retraerse.
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c) El sensor 15 determina el accionamiento de los cilindros neuméaticos
de simple efecto. Es de tipo pulsador normalmente cerrado, al
accionarse el pulsador desactiva la electrovalvula para la retraccion
del vastago y por consiguiente el agarre de la matriz de sujecion.

d) El sensor 16 y 17 activa el motorreductor del carro transportador para
su desplazamiento horizontal hacia la salida del material.

e) El sensor 18 permite al sistema activar la condicion de modo manual,
anulando cualquier actividad que se presente en el modo automatico

como método de seguridad. Es de tipo interruptor.

En la figura 64 se muestra el esquema de las entradas de los sensores

para el control manual al PLC.

24 VOLT

aVOLT
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%} D1 |D2 |D3 |Da -
M
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E+|E— |R1|R2[R3|R4|R5|Rs|R?|R3|R9|R10|R11|R12|J=_ [24v|ov

MOELLER EASY 621-DC -TC
Modulo de ampliacion

W\

Figura 64. Circuito de entradas del médulo de ampliacién para el control manual

Fuente: Elaboracion propia

El conexionado de las salidas para el proceso manual en el médulo de
ampliacion son indicadores lamparas de los accionamientos que son
necesarios activar sélo para el desplazamiento vertical y horizontal del

sistema.

A continuacion, en la tabla 12 mostramos la lista de indicadores lamparas

del modulo de ampliacion del PLC.
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Tabla 12. Lista de elementos de indicadores lamparas para control manual

. SALIDA
SIMBOLO PLC VARIABLES CONTROLADAS

Indicador lampara electrovalvula

C1 S1
4/2
Indicador lampara electrovalvula
C2 S2
3/2
KM1 S3 Indicador lampara contactor KM1
KM2 S4 Indicador lampara contactor KM2
Indicador lampara proceso
Bl S5 .
automatico
B2 S6 Indicador lampara proceso manual
Indicador lampara proceso manual
B3 S7

externo

Fuente: Elaboracion propia

. Lampara C1 indica la activacion de la electrovalvula 4/2 por el
accionamiento del sensor 14 o D1.

. Lampara C2 indica la activacion de la electrovalvula 3/2 por el
accionamiento del sensor 15 o D2.

Lampara KM1 indica la activacion del contactor KM1 por el accionamiento
del sensor 16 o D3.

. Lampara KM2 indica la activacion del contactor KM2 por el accionamiento
del sensor 17 o DA4.

. Lampara B1 y B2 indica la activacion del selector automatico-manual
respectivamente por el accionamiento del sensor 13.

Lampara B3 indica la activacion del sensor de pulsadores manuales por
el accionamiento del sensor 18 o EXT. Este sensor como se explic

anteriormente es por razones de seguridad.

95



En la figura 65 se muestra el esquema de las entradas de los sensores

para el control manual al PLC.

24 VOLT

LO1 =

Lot 0 VOLT

LOZ 4
LGZ->—
SENAL DE
CONTROLADOR 1
24v| oV
MOELLER EASY 621-DC-TC
Modulo de ampliacion
+24V|0\|’gl 51 | 52 | 53 | sS4 | S5 | 56 | s7 | s8
] H H F
Vi
c1 c2 KM1 KM2 E1 B2 B3

Figura 65. Circuito de salidas del médulo de ampliacion para el control manual

Fuente: Elaboracion propia

Circuito electroneumatico

La etapa de accionamientos es determinada por el circuito neumatico que,
activados por el PLC mediante las referencias y el mando, hacen que a la
salida del PLC tanto para Q1 (electrovalvula C1) y Q2 (electrovalvula C2)
se accionen. La figura 66 muestra el diagrama de espacio-fase del circuito

electroneumatico.
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Cilindro C1.1
Cilindro C2.1

Cilindro C2.2

54
53
51
53

56

Figura 66. Diagrama de Espacio-Fase del circuito electroneumatico

Fuente: Elaboracion propia

Para este proceso ciclico la electrovalvula C2 empieza activa, luego se
activa S1 (posicion inicial del carro) quien a su vez activa la electrovalvula
C1 para el descenso vertical, al terminar de descender activa S5 (posicion
final de C1.1) y este desactiva la electrovalvula C2 retrayendo los cilindros
C2.1y C2.2 para el agarre de la matriz de sujecion, luego desactiva C1
ascendiendo verticalmente para luego volver a activar S4 (posicion inicial
de C1.1) y este al contactor para el avance del carro hasta activar S3
(posicion central del carro), quien activa nuevamente C1 para sumergir a
las placas. La activacion de S6 (posicion final del carro) activa por ultima
vez C1 para la descarga del material estafiado, activando S5y éste a C2,

volviendo al inicio del proceso.

En la figura 67 se muestra el circuito electroneumatico con la simbologia

dada anteriormente para las entradas y salidas del PLC.
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Figura 67. Esquema de sistema electroneumatico

Fuente: Elaboracion propia

Todo solenoide genera un campo eléctrico que es capaz de causar

tragedia como el encendido indebido de llamas por calentamiento del

nacleo interno de la bobina de una simple electrovalvula, es por ello que

se implementdé (como factor de seguridad primordialmente para el

personal de obra asi como para la misma planta que realiza el proceso)

una electrovalvula neumética (aire) que active a la valvula de

accionamiento neumatico (gas) internamente visto en la siguiente figura

68, como un pistén de doble accionamiento que abre y cierra la valvula

para el paso de gas propano.
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Figura 68. Esquema electroneumatico para el sistema de gas (valvula solenoide)

Fuente: Elaboracion propia
Control de temperatura con termocupla tipo J

La secuencia de temperatura es por medio del controlador de temperatura
J, para ello se tiene a programar al controlador TCN4S con una histéresis
desde 210 hasta 240 grados Celsius debido a que en esta temperatura el
estafio se encuentra en estado liquido, admisible para el recubrimiento de
materiales, ahora bien esto en conjunto con el PLC crea la automatizacion

para el proceso de temperatura.

Para el margen de temperatura brindada en el parrafo anterior
digitalizamos la sefial entre los valores de 215 °C como minimo y 235 °C
como maximo por motivos de traslacion de energia acumulativa dentro de
la bandeja de estafio. EI PLC tendra la referencia en I8 para poder
secuenciar las salidas Q5 y Q6 hacia las valvulas solenoides mostrando

una secuencia como se muestra a continuacion en la figura 69.
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Figura 69. Diagrama de entrada y salida vs el tiempo

Fuente: Elaboracion propia

3.5 Disefio Informético
Para iniciar el control del proceso se requiri6 de un diagrama de flujo con la
finalidad de tener la idea con lo proyectado mediante la secuencia de eventos y

asignarlos debidamente para un control 6ptimo en el proceso de recubrimiento
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de estafio en placas de cobre. En la figura 70 se muestra el esquema del

diagrama de flujo.
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Figura 70. Diagrama de flujo del control de proceso automatizado

Fuente: Elaboracion propia
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Bajo este diagrama se entiende ahora que pasos a realizar deben ser
determinados en la creacion del programa y la interaccion entre el
programador con el medio externo para el proceso de estafiado, es por
ello que se emplea este esquema para mostrar las tareas que se
necesitara para los movimientos y secuencias de accionamientos de estos

equipos.

Disefio de la programacion

Para realizar el disefio se siguio la siguiente secuencia de forma resumida
frente al diagrama de flujo: La programacion ejecuta el movimiento del
material desde el suministro de placas (debidamente decapadas) hacia el
transporte del mismo, hasta llegar a un punto en donde se encuentra la
bandeja de estafio, luego de terminado el estafiado, las placas son
transportadas a otro punto el cual se da la descarga de material
respectivamente estaflados. Para este proceso utilizaremos el lenguaje

de programacion Ladder o Escalera con el software del PLC EasySoft

mostrado en la figura 71.

BEINo especificado1.e60 EASY 719-AC-RC - easysoft 6 18 ﬂl

Archivo Editar Vista Proyecto  Esquema de contactos  Simulacion  Osciloscopio Opciones

NEEIEF IE B e | EERFEEEEIG
§ -

I8 [ ¢ | o [ & [ F | &

AF - Entrada aparatobase

0ot

=

B T F T

004

005

[\ 4 Fesquem de contactos/

Informacian sobre el proyecto | Infomacisn sobie el programa

v Za

Hombre del proecto: No especificadol e60
EASY T194CRC

o
; NETD: todavia b
| Visualzadén |

JE Esauema de contactos

(Cableado del esquema de contactos 5.F

Figura 71. Programa EasySoft Pro 6

Fuente: Elaboracion propia
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Lenguaje de programacion grafico Ladder

El cédigo completo de la programacion Ladder realizado para el PLC y
gue, por ende, automatiza el sistema se encuentra en los anexos, pero en
esta seccidn explicaremos detalladamente el proceso de Ila

automatizacion del recubrimiento.

El inicio del proceso automatizado es mediantes la activacion del pulsador
S12, quien habilita al programador a realizar las tareas programadas y
secuencias respectivas de los movimientos a controlar y los

accionamientos respectivos para el proceso.

El paso anterior para el ingreso del material es tener las piezas
debidamente acondicionadas tales como su limpieza, pulido y decapado,
colocadas en la matriz de sujecion para asi ser colocados en la plataforma
inicial en donde se encuentra el sensor de presencia S2 que es parte de
una sefal referencial que detecta la presencia de material. En la figura 72

se muestra la programacion del inicio del proceso automatizado.

=] =] =] =] =] =]
| / C >
I I o
RO1 RO2 M16
=] =] =] =] =] =]
_| l 'a :)_
I -
RO1 505
=] =] =] =] =] =]

Figura 72. Programacion para inicio de proceso automatizado

Fuente: Elaboracion propia

El programador para poder proseguir la rutina debe tener otra referencia la cual
es mediante la posicion del motorreductor en su posicion inicial, accionando S1,
permitiendo al programador tener dos referencias, las cuales activaran a una
alarma indicando al operario poner en marcha la etapa de accionamientos
moviles, mediante el pulsador S9 el operario al tener conocimiento que todo esta

en su debido lugar tanto el motorreductor asi como las placas de cobre da inicio
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a la etapa de accionamientos que es determinado por el circuito

electroneumético (explicado con mas detalles en el disefio electronico)

El tiempo del sumergido del material al momento que este esté en su posicion
central es de un minuto, por las caracteristicas del material y bajo condiciones
de temperatura. En la figura 73 se muestra la programacion de la deteccion de

la zona central y tiempo de sumergido de la matriz.

—Cn D
Qo3
(=] =) (=] (=] L=} (=)
| | | | 1 CsD
| || | -
M1 3 04 Qo041
[=] L=l =] [=] o =]
Gl segundo
—C A
TO2
[=] L=l =] [=] L=l =]
G0 segundo
L F il R )
| | N
T2 Qo4
=] =} (=] =] =} =]

Figura 73. Programacion para deteccién central y tiempo de sumergido

Fuente: Elaboracion propia

Luego de la descarga, llevado todo el proceso de estafiado, como se dijo
en inicio el sensor magnético S4 vuelve a ser activado originando a la
salida la activacion de Q4 quien es el contactor K2 que se energiza y hace
el cambio del giro del motorreductor, retornando al inicio del carril hasta el
tope donde se activa S1ldonde este desactiva K2, originando el apagado
del motorreductor para que luego automaticamente se realice un proceso
ciclico. En la figura 74 se muestra la programacion de la descarga del

material estanado.
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Figura 74. Programacion para descarga de material estafiado

Fuente: Elaboracion propia

Se usaron.

Instalaciones mecanicas

3.6 Implementacién del sistema automatizado

En esta seccion se muestra la implementacion del prototipo del sistema
automatizado, comenzando con la construccién de las estructuras mecanicas,
instalacion eléctrica y electronica, detallando en cada seccion los métodos de

implementacion que se ha realizado, indicando que suministros y/o herramientas

Para la construccion de la estructura se realiz6 a una escala de 1:5 frente

al disefio que se mostré anteriormente, tomando en cuenta cada detalle

de las partes del mismo. En la figura 75 se muestra el proceso de

soldadura con proceso TIG del carril de transporte al cuadrante de la

estructura.
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Figura 75. Soldadura del carril de transporte con proceso TIG

Fuente: Elaboracion propia

Para la construccion de las bases fijas y la bandeja de recubrimiento de
estafo se tuvo realizar a una escala similar al anterior el cual nos permita
colocar a una distancia adecuada para el proceso. En la figura 76 se
muestra la soldadura de los parantes a las bases fijas y la bandeja de

recubrimiento.

Figura 76. Soldadura de mddulo de base fija y bandeja de recubrimiento

Fuente: Elaboracion propia
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Para la carga y descarga de la placa de cobre se realiz6 la construccion
de la matriz de sujecion el cual nos permitird sumergir en el estafio a una
temperatura mayor de 200 °C, el material es de acero inoxidable 326 L

donde lo podemos apreciar en la siguiente figura 77.

Figura 77. Matriz de sujecién sobre el médulo de base fija

Fuente: Elaboracion propia

Para la construccién del carro transportador de igual manera se tomo en
cuenta el disefio anterior del mismo, respetando las medidas para la
precision mecénica del sistema como el alto de la bandeja y el recorrido
del cilindro de doble efecto para la carga, traslado hacia al recubrimiento
y descarga de la matriz de sujecion. En la figura 78 se muestra la
soldadura con proceso TIG de la cartela al carro transportador y el

ensamblaje de los cilindros neumaticos.

Figura 78. Soldadura de la cartela y ensamblaje de los cilindros neuméticos

Fuente: Elaboracion propia
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Ahora bien, la parte mecéanica resulto ser accesible por el material
suministrado por la empresa, la calidad es de acero inoxidable 316 L, por
ser un material mas limpio y permite que el material recubridor (que es el
estafio) no se contamine por algun agente oxidante, en la figura 79 se
muestra la estructura mecanica, la bandeja de recubrimiento y las bases
fijas.

Figura 79. Prototipo de la estructura, bandeja y médulo de bases fijas

Fuente: Elaboracién propia

Instalacion eléctrica

Para la instalacion eléctrica del prototipo se tomd en cuenta inicialmente
el tablero, en donde la energia suministrada por la red de 220 VAC se
distribuira para el extractor de gases, PLC y la fuente de 24 VDC, y éste
ultimo hacia los accionamientos electroneumaticos, asi como indicadores

luminosos. En la figura 80 se muestra el tablero de distribucién.
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Figura 80. Tablero general eléctrico

Fuente: Elaboracion propia

Debido a que esta implementacion es realizada de manera escalada, se
considera el reemplazo del motor trifasico por motores de corriente directa
para el carro transportador, por esta misma razon serd alimentado

también por la fuente de 24 VDC.

Instalaciones electréonicas

Para el funcionamiento del prototipo se tuvo que ejecutar la conexién de
los equipos electroneumaticos con sefial de alimentacién en 24 VDC, asi
como el elemento de control de temperatura, y evaluar las escalas de

transmision de datos de la termocupla hacia el controlador.

La primera etapa del funcionamiento es el controlador I6gico programable
guien determina los tiempos y secuencias de trabajo hacia el proceso
industrial. En la figura 81 se muestra el PLC instalado en el prototipo junto
con modulos relés industriales para electrovalvulas y controlador de

temperatura.
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Figura 81. Instalacién del PLC al prototipo

Fuente: Elaboracion propia

Para el control de temperatura escogido se procedio a usar el controlador
explicado anteriormente (TCN4S) junto con la termocupla tipo J, el
controlador arroja una sefial entre los valores de 4 mA a 20mA, que son
extraidos de ahi y llevados al PLC. A medida que la temperatura va en
aumento el sensor es capaz de dar una variacion de histéresis que origina
el accionamiento del controlador y el encendido u apagada de las valvulas
respectivamente hacia los quemadores industriales. En la figura 82 se
muestra el controlador de temperatura instalado al prototipo mostrando la

temperatura de ambiente

Figura 82. Instalacion del TCN4S al prototipo

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 83 se muestra el sistema automatizado instalado en su
totalidad, pudiéndose observar un tablero especial donde se aloja el PLC
y el controlador de temperatura, ademas de la compresora para la

alimentacion neumatica.

Figura 83. Prototipo del sistema automatizado

Fuente: Elaboracién propia

Para el funcionamiento del prototipo y ya tomando en cuenta estas
instalaciones junto con el disefio informatico o programacion del
controlador principal que es el PLC, pasamos al siguiente capitulo 4 para

realizar las pruebas y resultados para demostrar la efectividad del

sistema.
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CAPITULO 4: PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo corresponde a las pruebas y resultados en base a nuestro
proceso implementado. Las pruebas planteadas y observadas mostraron la
performance en el disefio realizado y sobre todo sirvié como referencia en cuanto

al cumplimiento de los objetivos propuestos.
4.1 Pruebas

Para demostrar la efectividad del sistema automatizado lo sometimos a diversas
pruebas que con la ayuda del disefio del proceso automatizado y la
implementacion del prototipo observaremos el funcionamiento eficaz del mismo.

A continuacion, vamos a describir las tareas planteadas.
Prueba 1

Consiste en accionar el carro transportador para su avance y retroceso,
probando sus paradas al inicio, medio y final en el carril de transporte
mediante los sensores posicionados correctamente en la estructura. Esta
prueba es para averiguar si el carro llega a detenerse precisamente sobre

la bandeja de estafiado y modulo de bases fijas.
Prueba 2

Consiste en accionar el circuito electroneumatico para el desplazamiento
vertical y agarre de la matriz de sujecién. Lo que se trata de conseguir es
gue este circuito realice esta prueba con precision ya que es importante

trasladar la matriz correctamente.
Prueba 3

Consiste en someter a la termocupla tipo J a temperaturas elevadas. Esta
prueba es para conseguir que el estafio se mantenga en estado liquido

por el accionamiento de los quemadores controlados por el PLC, teniendo
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como entrada al controlador de temperatura manteniendo la histéresis de
210°C a 240°C.

Prueba 4

Consiste en sumergir una placa de cobre en la bandeja de recubrimiento. Lo
gue se busca de este proceso es comprobar que el sistema sumerge a la
matriz por completo y comprobar si vuelve a presentarse los problemas
comunes gue teniamos anteriormente al estafiar placas de cobre de manera

rustica.

4.2 Resultados

A continuacién, presentamos los resultados de cada prueba con su respectiva

explicacion:

Resultado de la prueba 1

En la prueba nimero 1 se asigné accionar al carro transportador para su
avance y retroceso, comprobando sus paradas al inicio, medio y final en
el carril de transporte. Dicho experimento intenta darnos a saber si el carro
llega a detenerse precisamente sobre la bandeja de estafiado y médulo
de bases fijas.

En la figura 84 se puede observar la posicién inicial del carro
transportador, para ello al accionar el boton de inicio del sistema
automatizado y comprobando que el carro accione el sensor de posicion
inicial (final de carrera) este activado comprueba que ya esta listo para

recoger la matriz de sujecion.
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Figura 84. Posicion inicial del carro transportador

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 85 se puede observar la posicion central del carro
transportador, para ello al desplazarse horizontalmente y cargando a la
matriz de sujecion hasta el sensor central (final de carrera) se detiene,
comprobando que ya esta listo para sumergir a las placas para el bafio de

recubrimiento.

Figura 85. Posicion central del carro transportador

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 86 se puede observar la posicion final del carro transportador
por consecuencia de haber culminado de recubrir las placas de cobre y
su respectivo traslado al sensor de posicion final (final de carrera) en
donde se detiene, confirmando que ya esta listo para descargar la matriz

de sujecion con las placas ya estafiadas.

Figura 86. Posicion final del carro transportador accionando sensor final

Fuente: Elaboracion propia

Resultado de la prueba 2

En la prueba nimero 2 se asignd accionar el circuito electroneumatico
para el desplazamiento vertical y agarre de la matriz de sujecion. Dicho
experimento nos dara a saber si la matriz se traslada correctamente y con
precision.

En la figura 87 se muestra como se desplazé verticalmente el cilindro C1
y el accionamiento de los cilindros C2 sosteniendo la matriz de sujecion.
Para ello haremos la prueba de trasladar la matriz directamente hacia la
posicion final, es decir al médulo de base fija para la descarga del material.
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Figura 87. Sujecion de la matriz en su posicion inicial

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 88 se muestra el traslado correcto de la matriz ya llegando al
modulo de base fija final para su respectiva descarga, es importante
detallar que estos modulos se encuentran en una posicidn especial,
garantizando la carga, traslado y descarga correcta de la matriz de

sujecion.

Figura 88. Matriz de sujecion llegando a mddulo de base final

Fuente: Elaboracién propia
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Resultado de la prueba 3

En la prueba nimero 3 se asigné someter a la termocupla tipo J a
temperaturas elevadas. Dicha prueba nos dara a saber si el controlador

mantiene la histéresis de 210 a 240°C.

En la figura 89 se muestra la termocupla tipo J conectada al controlador
de temperatura TCN4S, revelando a que temperatura se esta sometiendo
a la termocupla que en este caso es de 135 °C, el quemador es

representado por un indicador luminoso.

Figura 89. Controlador marcando la temperatura de 135 °C
Fuente: Elaboracion propia
En la figura 90 se muestra la termocupla tipo J llegando a la temperatura
de 240°C grados, en donde el controlador automéaticamente deja de enviar
la sefal a la entrada 18 del PLC, haciendo que el quemador se apague.
Una vez que el termopar se enfrie y marque nuevamente 210°C, el

controlador envia nuevamente la sefial al PLC para accionar al quemador.
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Figura 90. Controlador comprobando la histéresis requerida

Fuente: Elaboracion propia

Resultado de la prueba 4

En la prueba numero 4 se asigné sumergir una placa de cobre en la
bandeja de recubrimiento. Dicho experimento nos dara a saber si las
placas llegan a sumergirse en su totalidad en la bandeja recubridora de

estafo.

En la figura 91 se muestra a la matriz de sujecioén en la posicién central
sobre la bandeja recubridora de estafio, lista para sumergirse en ella. Es
importante detallar que la bandeja recubridora se encuentra en una
posicion especial para que la matriz no colisione con los alrededores de

la bandeja, provocando que no se sumerja en su totalidad.

Figura 91. Matriz de sujecion lista para sumergirse en la bandeja

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 92 se muestra la matriz de sujecidbn ya sumergida
completamente en la bandeja recubridora de estafio, en el mismo se
observa como la placa entra por completo a la bandeja, indicando que se

recubre en su totalidad sin problemas.

Figura 92. Matriz de sujecién sumergida en la bandeja

Fuente: Elaboracion propia

4.3 Confirmacion de la eficacia

Para la confirmacién de la eficacia se tomaron muestras obtenidas por la
empresa en donde arrojaban productos defectuosos. Aplicando el método de
Pareto (ver figura 93), se muestra un antes y después del proceso de
recubrimiento cuando se implanta la mejora de automatizado y omitiendo todo

tipo trabajo por otra empresa (ver tabla 13).

Tabla 13. Registros del octubre 2017 al enero 2018 sin el proyecto

PORCENTAJE ACUMULADO

ITEM PROBLEMA PRODUCTOS DEFECTUOSOS PORCENTAJE (%) %)
1 Placas quebradas 145 36.34 36.34
2 Deformacion por calor 98 24.56 60.90
3 Recubrimiento bajo 67 16.79 77.69
4 Placas de mal acabado 39 9.77 87.47
5 Perdidas de estafio 29 7.27 94.74
6 Perdidas de solvente 21 5.26 100

TOTAL 399 100

Fuente: Elaboracion propia
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PRODUCTOS PORCENTAJE

DEFECTUOSOS ACUMULADO %
500
450 |
+ 100
400 |
350 + + 80
PLACAS QUEBRADAS
300 + DEFORMACION DEL CALOR
RECUBRIMIENTO BAJO EN PLACAS
PLACAS DE MAL ACABADO + 60
250 T PERDIDAS DE ESTANO -
PERDIDAS DE SOLVENTE
200 +
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150 |
100 + 1 20
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PROBLEMAS DEL PRODUCTO
Figura 93. Diagrama de Pareto antes de la implementacion
Fuente: Elaboracion propia
Llevado la implementacién y los disefios correspondientes se asume una nueva
tabla 14 en donde las perdidas por material defectuoso seran menores que el
primer caso, mejorando la productividad de esta, asi como la disminucion de
costos que se presentaron a comienzos de la produccion cuando este era
conformado por los costos por el material defectuoso, asi como el tercerizar el

trabajo de estaiado. (Ver figura 94)
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Tabla 14. Registros del cuatrimestre aplicando el proyecto

PORCENTAJE
. PRODUCTOS PORCENTAJE
ITEM PROBLEMA ACUMULADO
DEFECTUOSOS (%)
(%)
1 Placas quebradas 15 28.30 28.30
2 Deformacion por 13 24.53 52.83
calor
3 Recubrimiento 10 18.87 71.70
bajo
4 Placas de mal 8 15.09 86.79
acabado
5 Perdidas de 5 9.43 96.23
estafno
6 Perdidas de 2 3.77 100
solvente
TOTAL 53 100
Fuente: Elaboracion propia
PRODUCTOS PORCENTAJE
DEFECTUOSOS ACUMULADO
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Figura 94. Diagrama de Pareto con la implementacion

Fuente: Elaboracion propia

121



En la tabla 14 podemos ver que el margen de productos defectuosos disminuye,
por mejora del propio en este caso un total de reduccién en el material con un
28.30 %, para muestra de ello es los dos diagramas de Pareto con un antes y
después con la implementacién respectiva del proyecto, muestra de ello el
material defectuoso resultante estd en disminucion, como se muestra en el
primer diagrama los productos defectuosos asciende al 36.34 % durante el

periodo de trabajo en el proceso de recubridor de placas de cobre.

El proceso mediante el cual muchas veces se contaba con terceros para su
elaboracion en el recubrimiento de estafio, ahora se realiza integramente los
procesos de recubrimiento de estafio dentro de la empresa confirmando la

eficacia del proyecto.

Las ventajas que encontramos en este proyecto es tener autonomia en el
proceso por medio de disefios de maquinaria e implementaciones de ella, por
nuestros ingenieros técnicos, entre otros, tal muestra seria el diagrama Pareto
con implementacion, prueba de ello el margen de porcentaje se reduce a un 28.3
% llegando a la obtencion de mejora continua a medida que el tiempo de la

elaboracion lo determine.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

De la presenta investigacion, podemos citar las siguientes conclusiones:

1.

Fue posible disefiar e implementar la parte mecanica del sistema
automatizado para mejorar el proceso de recubrimiento de estafio en placas
de cobre, para ello en la prueba uno se demostré que el carro transportador
realizaba sus paradas en los lugares que previamente se establecieron para
la carga, estafiado y descarga del material.

Fue posible disefiar e implementar la parte eléctrica y electronica del sistema
automatizado para mejorar el proceso de recubrimiento de estafio en placas
de cobre, para ello en la prueba dos se logré de manera efectiva el agarre de
la matriz de sujecion gracias al accionamiento del circuito electroneumatico.

Fue posible disefiar e implementar la parte informatica del sistema
automatizado para mejorar el proceso de recubrimiento de estafio en placas
de cobre, para ello en la prueba tres se demostré que se realiz6 un control
eficiente de la temperatura con la histéresis previamente establecida de 210
a 240°C.

Fue posible determinar la eficacia del sistema automatizado, para ello en la
prueba cuatro se demostré que la placa llegé a sumergirse en la bandeja,
concluyendo que la placa llega a recubrirse en su totalidad evitando asi que

el producto se descarte o se deseche.
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CAPITULO VI: OBSERVACIONES Y
RECOMENDACIONES

De la presente investigacion podemos mencionar las siguientes observaciones

y recomendaciones:

1. El proceso de recubrimiento de estafio puede ser mejorado implementando
una interfaz grafica para el operador, o implementado SCADA, permitiendo
controlar y supervisar nuestro proceso industrial a distancia.

2. Es posible mejorar la calidad del producto implementando un sistema de
inteligencia artificial detectando al material recubierto a través de una camara
e informando en que porcentaje de recubrimiento se encuentra en estafo.

3. El carril de transporte puede ser mejorado implementando una cremallera de
acero sobre ellay reemplazando las llantas por pifiones, esto es para obtener
una mejor precision de posicion del este al momento de detenerse ya que

todo el sistema es de proceso continuo.
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