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Resumen

El proceso de formulacion de la mezcla Lavaplatos Crema del grupo Irex ha
presentado problemas de homogeneidad en términos de apariencia, concentracion
de ingrediente activo y humedad. En la actualidad, el proceso es llevado a cabo en
su totalidad de forma manual, a través de formuladores responsables de dosificar la
materia prima, controlar la frecuencia de giro de los motores y velar por el
cumplimiento de los tiempos de agitacion de la mezcla. La falta de informacién
relativa a las variables de interés del proceso, como temperatura, velocidad de los
motores y control de los tiempos, ha ocasionado que se desconozca la etapa del
proceso que ha sido alterada y que, en consecuencia, ha afectado la calidad del
producto final.

Se propone la automatizacion de un 60% del total del proceso, donde se
incluye la dosificacion de la materia prima liquida, el control de la frecuencia de giro
de los motores y de los tiempos de agitacion, la apertura y cierre de las valvulas del
sistema. Por su parte, la adicion de los polvos se conserva en su estado manual,
sin embargo, se incorpora un registro de tiempos, con el propésito de estandarizar
paulatinamente estas etapas. El monitoreo y control del proceso se efectla a través
de un sistema SCADA, capaz de generar de forma automatica y dinamica, reportes
del proceso de formulacion, que son entregados diariamente al departamento de
Produccion de la empresa, para su posterior analisis y ajustes de parametros del
proceso.

Dentro de las modificaciones mecéanicas realizadas para el acople de la
solucion propuesta con el sistema actual, se decidi6 emplear tanques de
almacenamiento fabricados de acero inoxidable, debido a la naturaleza corrosiva y
abrasiva del proceso en cuestion. A su vez, se plantea un plan de mantenimiento
preventivo para los actuadores del sistema, y un manual de operaciones para la

correcta ejecucion del programa disefiado.

Palabras clave: crema lavaplatos, SCADA, bases de datos, automatizacion, Ignition.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. Entorno del proyecto

La empresa Irex de Costa Rica S.A. fue fundada en el afio 1955 por Ricardo
Amador Céspedes, dedicAndose en sus inicios a la fabricacion de jabon en barra a
partir de grasas naturales. En la década de los 70, el cambio en la cultura de
consumo del mercado nacional hizo que los productos comercializados fueran
sustituidos por productos de limpieza sintéticos, por lo que se desarroll6 la primera
formulacion de detergente nacional en forma de grano. Durante los afios 90, la
empresa puso en marcha la construccion de una nueva planta en la localidad de
Concepcion de Tres Rios, Cartago, que se destind a la elaboracion de detergentes,
ceras, cloros, entre otros articulos. Actualmente, el Grupo Irex ha diversificado su
presencia en el mercado al incursionar en la produccién de alimentos enlatados y
de comidas para bebé, sin dejar de lado la tradicional linea de productos de limpieza
y detergentes (Grupo Irex, 2018).

El Grupo Irex desarrolla sus actividades amparado en los pilares de
competitividad y responsabilidad social, generando un valor agregado que permite
diferenciarse en el entorno local e internacional. La mision de la empresa consiste
en fabricar y comercializar detergentes, articulos de limpieza y alimentos
procesados con estandares de calidad y rentabilidad que, junto con un proceso de
innovacion constante, permita satisfacer las expectativas de los consumidores. Su
objetivo organizacional estratégico, por su parte, reside en un sostenido crecimiento
en la presencia de mercados de Latinoamérica y el Caribe (Grupo Irex, 2018).

La planta ubicada en Concepcion de Tres Rios, en la provincia de Cartago,
cuenta con dos divisiones de productos: articulos de limpieza y detergentes. Dentro
de la primera categoria sobresale la produccion de desinfectantes, cloro, pastillas
desodorizantes, limpiadores y lavaplatos. La segunda division, a su vez, se encarga
de la fabricacién de detergentes en grano y liquidos, asi como de suavizantes. La
compafia posee departamentos en las &reas de administracion, mercadeo y ventas,

servicio al cliente, mantenimiento y produccion. Este ultimo es el encargado de la
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fabricacion de la linea de productos de la empresa. La estructura organizacional del
Departamento de Produccion se visualiza en la Figura 1. 1.

El Grupo Irex se alinea a los principios estratégicos de la marca “Esencial,
Costa Rica”, promovida por la Coalicion de Iniciativas para el Desarrollo (CINDE)
para la atraccion de inversion extranjera directa (IED) al pais, articulados en los
atributos de excelencia, innovacion, progreso social y sostenibilidad. De este modo,
al ser una empresa fundada por 100 % talento nacional, marca la linea hacia el
liderazgo del pais en sostenibilidad ambiental, adopcién de tecnologias emergentes,
y responsabilidad social empresarial (Grupo Irex, 2018).

Actualmente, el Departamento de Produccién de la empresa ha encontrado
la necesidad de mejorar la calidad de la mezcla del producto Lavaplatos Crema en
una de sus lineas de produccion, la cual, debido a alteraciones en el proceso de
fabricacion, no ha resultado homogénea en un rango de aceptacion determinado
por los laboratorios de analisis quimico de la compaifia. Por este motivo, el
departamento ha decidido considerar el uso de herramientas tecnoldgicas en aras
de mejorar factores asociados al inconveniente presentado.
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Figura 1. 1. Estructura organizacional del Departamento de Produccion de Grupo Irex.
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1.2. Definicion del problema

1.2.1. Generalidades

La produccion del Grupo Irex se basa principalmente en dos lineas de
productos: articulos de limpieza y detergentes. Dentro de la primera categoria
sobresale la fabricacion de cloro, limpiadores y lavaplatos, siendo el cloro el que
presenta el mayor volumen de produccién actual, tal y como se observa en la Figura
1. 2. En los ultimos afios, la fabricacion del producto Lavaplatos Crema ha venido
incrementandose y se ha proyectado un aumento sostenido durante el tiempo, que
se ha visto reflejado en la adquisicion de una nueva linea de produccién, cuya
presencia vino a complementar la Unica linea que tuvo la empresa hasta mayo de
2018.

Volumen de produccion de lineas
menores Oct-17-Jun-18

5000 000

4 500 000
o 4 000 000
3 500 000
3 000 000
2500 000
2 000 000
1 500 000
1 000 000

500 000
° -— I

Lavaplatos Cloro Botella Cera Pastilla Cilindro
Crema cremosa desodorante

Producto

Produccién en

DEPARTAMENTO DE PRODUCCION

Figura 1. 2. Volumen de produccion de los principales productos de la division de limpieza del
Grupo Irex hasta junio de 2018.

La fabricacion de la mezcla del producto Lavaplatos Crema, del Grupo Irex,
enmarcada en la division de articulos de limpieza, ha presentado composiciones

guimicas y fisicas no homogéneas en términos de densidad, concentracion de
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ingredientes activos y apariencia, por lo que la empresa decidié contratar a un
experto del area de la ingenieria quimica que auditara el proceso con el fin de revelar
sus posibles fallas. El profesional encontr6 alteraciones en la adicion de los
materiales y falta de control de variables como peso, temperatura, tiempo de
mezcla, presion en las tuberias y humedad en su proceso de elaboracion.
Actualmente, la produccion de la mezcla es llevada a cabo de forma manual a través

de operarios que se encargan de afiadir la materia prima en el tanque de mezcla.

La dosificacion de la materia prima de acuerdo con la férmula del producto
se realiza exclusivamente con el uso de basculas y la apertura manual de valvulas.
El proceso de produccion requiere de un estricto monitoreo del tiempo para la
adicion de los ingredientes y de una velocidad de mezcla 6ptima, sin embargo, estos
aspectos operativos son evaluados a través de inspeccion visual y conocimiento
empirico, conduciendo a la aparicibn de sesgos involuntarios por parte de los
operadores. Ademas, durante la fabricaciébn de la mezcla no existe informacién
relativa a variables de interés, tanto internas como externas, que afectan su
composicién final, pues estos datos son monitoreados Unicamente al obtener la

mezcla resultante.

Una vez que se ha efectuado la mezcla del lavaplatos, se toman muestras y
se envian a laboratorios de Aseguramiento de la Calidad dentro de la empresa, los
cuales han determinado la falta de homogeneidad en su composicién a lo largo de
varios lotes de produccion, situacién que ha comprometido la calidad sostenida del
producto. El porcentaje de las tandas de la mezcla que se encuentra fuera de las
especificaciones requeridas, en términos de densidad, humedad y concentracion de
ingrediente activo es de alrededor 13,34 %, para el periodo comprendido entre
octubre de 2017 y junio de 2018, motivo por el cual se ha tenido que justificar su

aprobacion (ver Tabla 1. 1).
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Tabla 1. 1. Estado de tandas de produccion de la mezcla Lavaplatos Crema para el
periodo Oct-17-Jun-18.

Estado Cantidad de tandas Porcentaje
Aprobado 5312 86.11
Justificado 823 13.34
Pendiente 21 0.34
Rechazado 12 0.19
Seguimiento 1 0.02
Total general 6169 100

DEPARTAMENTO DE PRODUCCION

Dentro de los mudltiples factores encontrados por el profesional del area
quimica contratado por la empresa y que contribuye al desconocimiento de las
causas del problema de homogeneidad de la mezcla del producto esta la falta de
informacion existente sobre las variables involucradas en el proceso de fabricacion
del lavaplatos, pues se ignora el punto del proceso que ha sido alterado y que, en

consecuencia, ha afectado la mezcla final.

1.2.2. Sintesis del problema

Existe la necesidad de monitorear la informacion proveniente de las variables
criticas involucradas en el proceso de fabricacidon de la mezcla de Lavaplatos
Crema, del Grupo Irex, para el establecimiento de criterios y toma de decisiones en

el ajuste de sus parametros.
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1.3. Diagrama Causa — Efecto (Ishikawa)

La Figura 1. 3 muestra un diagrama de causa-efecto que permite visualizar

las multiples causas asociadas a la problematica que se busca solucionar con la

presente propuesta de proyecto de graduacion.
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Figura 1. 3. Diagrama Causa - Efecto
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1.4. Enfoque de la solucién

En la actualidad, el proceso de fabricacion de la mezcla de Lavaplatos Crema
es realizado manualmente, desde la adicion y dosificacion de los materiales, hasta
su mezcla, sin existir indicadores de realimentacion. La falta de control y de
monitoreo sobre las variables de interés del proceso, como tiempo de mezcla,
velocidad de agitacidn, temperatura, entre otros aspectos, hace que se desconozca
el punto o etapa del proceso que fue modificado y que, por ende, ocasiona que el
resultado final de la mezcla no sea homogéneo de acuerdo con los estandares de
analistas quimicos de la empresa. Por lo tanto, el Grupo Irex desea monitorear el
proceso de produccion en una de sus lineas, a través de un sistema que sea capaz
de almacenar registros historicos de cada una de las etapas de fabricacion, y que
actle sobre secciones de la planta, de modo que optimice la intervencion del factor

humano con el fin de permitir la toma de decisiones durante el proceso.

Para el desarrollo del proyecto, se ha decidido dividir la naturaleza del
problema en seis areas:

e Estudio del proceso de elaboracién del producto: La primera fase consistira
en un detallado estudio de las etapas necesarias para la fabricacion del
articulo en cuestion. A partir de alli, se deberan definir cuales son las
variables de interés involucradas en cada punto del proceso, asi como sus
caracteristicas y grado de criticidad en el producto final. De igual modo, se
determinaran cuales tareas pueden realizarse de forma automatica y cuéles
deberan realizarse de forma manual, al efectuar un analisis costo-beneficio,
con el proposito de eliminar posibles riesgos y asi elevar la confiabilidad y
eficiencia de la produccién.

e Establecimiento de las especificaciones de disefio: En esta etapa, se debera
establecer el rango 6ptimo de operacion de las variables de interés del
proceso, segun criterios técnicos del area ingenieril y quimica, y las acciones
gue deben ejecutarse, de forma automatica o manual, en cada una de las

fases de produccion a partir de su lectura e interpretacion.
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e Evaluacién de distintas propuestas de solucion: Se consideraran al menos
tres opciones de solucion distintas que ataquen el problema, y a través de un
proceso de evaluacion de acuerdo con criterios de disefio técnicos,
ingenieriles y econdmicos se discriminara el candidato final que cumpla con
las expectativas del usuario.

e Disefio del sistema de control y adquisicion de datos: Una vez definidas las
variables criticas del proceso, se procedera al disefio del sistema de
adquisicién de informacion proveniente de la fabricacion de la mezcla, donde
se detallar4 la seleccion de los sensores requeridos, actuadores y las
modificaciones mecanicas que deberan realizarse a secciones de la planta
actual.

¢ Realizacion de una simulacion del sistema: Con el fin de validar el disefio
elaborado en la etapa anterior, se realizard& una demostracion del
funcionamiento del sistema propuesto a partir del desarrollo de una
simulacién, con una interfaz grafica que despliegue en pantalla el estado
actual de las variables criticas, y las acciones que deberan ejecutar los
operadores segun su lectura.

e Elaboracion de un manual para el usuario: Finalmente, se debera
documentar la forma de utilizacion del sistema disefiado, con el proposito de
facilitar su uso por parte del operador. De igual forma, se formulara un plan

de mantenimiento que asegure la correcta operacion del equipo.

La Figura 1. 4 muestra un diagrama de bloques general del sistema de control

y adquisicion de datos.
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Establecimiento Disefio del
de sistema de Realizacion de Elaboracion de
especificaciones control y simulacién del manual de
y rangos de adquisicién de sistema usuario
operacion datos

Estudio del
proceso y

definicion de
variables criticas

MICROSOFT WORD (ELABORACION PROPIA)

Figura 1. 4. Diagrama de bloques general del sistema de control y adquisicion de datos.

1.4.1. Criterios para el disefio de la solucion

Para la seleccion de una propuesta que se adecue a la solucién del problema,

se han listado los siguientes criterios técnicos, ingenieriles y econémicos:

e Robustez y recursos de procesamiento del controlador.

¢ Resolucion, facilidad de instalacion y acondicionamiento de sensores.

e Operacion del equipo en ambientes abrasivos, corrosivos y sujetos a
vibraciones.

¢ Facilidad de programacion del lenguaje de desarrollo del algoritmo.

¢ Analisis econémico del equipo.

e Presencia de proveedores en el pais.

e Tiempo de llegada del equipo y suministros.
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1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General

Disefiar un sistema mecatrénico de supervision, control y adquisicion de datos que
permita el establecimiento de criterios de toma de decisiones para el ajuste de
parametros del proceso de produccion de la mezcla Lavaplatos Crema, del Grupo

Irex, en una de sus lineas de produccion.

1.5.2. Objetivos Especificos

e I|dentificar las variables criticas de control del proceso de produccion de la
mezcla Lavaplatos Crema de acuerdo con el criterio técnico de los
Departamentos de Calidad e Investigacion y Desarrollo.

Entregable: Obtencion de tabla de variables criticas del proceso y sus puntos de

control.

e Determinar los sensores requeridos que permitan la obtencion de informacion
de las variables criticas segun los parametros establecidos por el
Departamento de Investigacion y Desarrollo.

Entregable: Listado de sensores seleccionados y sus especificaciones.

e Disefar las modificaciones mecéanicas requeridas para la integracion del

sistema con el equipo dosificador de forma que se asegure su operacion

dentro de los criterios establecidos.

Entregable: Diagrama de instrumentacion del proceso.
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e Demostrar el funcionamiento del sistema a través de una simulaciéon con
interfaz grafica que contenga el estado de las variables criticas de control en

tiempo real y registre sus variaciones historicas.

Indicador: Simulacién del sistema a partir de la lectura simulada de variables.

e Realizar un andlisis financiero de la solucién propuesta a través de los
indicadores TIR, VAN y ROI.

Indicador: Calculo de indicadores TIR, VAN y ROI.

e Establecer un manual de operaciones, asi como un plan de mantenimiento

gue asegure el correcto funcionamiento del sistema.

Entregable: Manual de operaciones y plan de mantenimiento del sistema.

1.6. Procedimientos para la ejecucion del proyecto

Para el efectivo cumplimiento de los objetivos planteados para este proyecto,
se propone la adopcion de una metodologia de disefio en ingenieria concurrente,
donde cada segmento sea capaz de solucionar problemas puntuales de la
respectiva fase. El primer bloque debera estar destinado a la recopilacion vy
definicion de los requerimientos dados para la solucién del problema, pues a partir
de su delimitacion se podra avanzar hacia la siguiente etapa, donde ocurre la
generacion de los candidatos de disefio. De forma paralela, se deberé realizar un
estudio detallado del proceso y de los actuadores involucrados, por lo que se
acudira a manuales, documentacion técnica y hojas de datos que permitan
determinar las variables criticas por controlar. Ademas, es pertinente efectuar un
proceso de observacion de las intervenciones realizadas por los operadores del
equipo, con el fin de evaluar su desempefio y plantear modificaciones desde el

punto de vista de la ingenieria mecatronica.
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Una vez identificadas las variables de interés del proceso, se consultara con
expertos del area ingenieril y quimica, sus rangos de operacion optimos y el
procedimiento que deberéa seguirse en caso de no cumplirlos.

A través de la técnica de lluvia de ideas, se pretende generar al menos tres
candidatos 6ptimos, para luego realizar un proceso de discriminacion basado en los
criterios técnicos, ingenieriles y econémicos, descritos en la seccion de enfoque de
la solucién, asi como en la realizacion de pruebas de concepto, las cuales serviran
para garantizar el desempefio de los principios basicos que gobiernan el
funcionamiento de cada candidato. Una vez seleccionado el candidato optimo, se
procedera al levantamiento de un listado de especificaciones, que se utilizaran para
determinar el equipo y componentes requeridos para su implementacion. Al
determinarse estos Ultimos, deberan plantearse las modificaciones mecéanicas
necesarias para la integracion del sistema con el equipo dosificador y de mezcla.

La siguiente etapa consistira en el disefio del sistema de control y adquisicion
de datos, para lo cual, en primer término, se requerira de la realizacién de una logica
algoritmica que optimice la intervencion de los operadores en el proceso.
Seguidamente, deberan efectuarse rutinas de lectura de las variables de interés, y
su acondicionamiento dentro del controlador. Una vez recolectados los datos,
debera enviarse la informacién hacia una interfaz humano-maquina (HMI) asi como
a un computador de monitoreo, por lo que debera evaluarse la utilizacion de un
protocolo de comunicacion efectivo que permita la visualizacion en tiempo real de
las lecturas.

Dentro de la fase de disefio, se debera programar un entorno de visualizacion
gréfica de las variables medidas y del proceso, asi como de control remoto de las
tareas que fueron calificadas para tales fines. El sistema sera capaz de almacenar
los registros historicos de la informacion desplegada en pantalla, que podra
conectarse a bases de datos internas dentro de la empresa.

Finalmente, se realizard la documentacién técnica y manual de usuario que
facilite la utilizacion del sistema por parte del operador del sistema. Ademas, se

formulara un plan de mantenimiento que garantice su correcta operacion.
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Es necesario destacar que, a lo largo del desarrollo del presente proyecto, se
contara con la supervision ingenieril del Departamento de Produccion vy
Mantenimiento de Grupo Irex, especificamente bajo la figura del Jefe de Planta de
Produccién de Lineas Menores.
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CAPITULO 2: DESCRIPCION DEL PROCESO PRODUCTIVO

El proceso de dosificacion y mezcla del producto Lavaplatos Crema presenta
varios subprocesos que deben cumplirse para su efectiva realizacion. Las etapas
requeridas comprenden desde las operaciones necesarias previas al arranque
hasta el almacenamiento del producto final en bodegas de distribucion. A

continuacion, se listan las etapas que comprenden el proceso.

2.1. Operaciones previas al arranque

En primera instancia, El Jefe de Produccion entrega el Programa al
Supervisor de Produccién. Posteriormente, el Supervisor de Produccién debe
coordinar con el personal de la Bodega de Materia Prima la entrega de los
materiales. Al recibir el material, el trabajador de linea realiza inspeccién visual, con
el fin de verificar su integralidad. Una vez efectuada la revision, el formulador y el
trabajador de linea reciben del supervisor las cantidades a producir de acuerdo con
la presentacion. Seguidamente, el trabajador de linea anota los lotes de materiales
de empaque en el Reporte de Alisto. Antes del arranque, el trabajador verifica el

funcionamiento de la balanza en uso y de la codificara.

2.2. Proceso de granel

En esta etapa, el formulador debe llevar un control de las siguientes variables
de produccion: peso de las materias primas, numero de lote de identificacion de
cada materia prima utilizada, nimero de tanda y su respectivo lote. Estos datos
deben ser ser anotados en el documento de Control de consumo de materia prima.

Una vez registrados los datos anteriores, las materias primas se colocan en
el tanque de mezcla mediante la apertura manual de valvulas para la dosificacion
de liquidos y la adiciébn manual en el caso de la materia prima sélida. En este tanque

se debe llevar un control por cada tanda de las siguientes variables: tiempo de



mezcla, presion de retorno a la tuberia de enfriamiento, temperatura de la mezcla,
apariencia (textura pastosa), composicion y presencia de color homogéneo.
También se debe llevar control sobre el color de la tanda que se verifica contra una
muestra patron. Estos datos son anotados en el documento Control de consumo de
materia prima.

Por cada tanta preparada, en caso de una marca privada, o por cada dos
tandas (marca Irex), el formulador debe tomar una muestra de la mezcla
almacenada en el tanque para entregarla al Laboratorio de Aseguramiento de la
Calidad, el cual realiza un analisis de acidez (pH), ingrediente activo, densidad y
porcentaje de humedad. Los resultados son ingresados en el Sistema de Control de
Muestras de Analisis.

Finalmente, se procede a trasegar el granel a los tanques de
almacenamiento, donde se controla la temperatura del producto. El control de este

tanque queda registrado por tanda.

Nota: En el caso de la variable presion a retorno de la tuberia las especificaciones
definen minimo 20 psi y maximo 35 psi, no obstante, cuando se llega a cero el

consumo de la chaqueta se pueden presentar picos de hasta 50 psi.

2.3. Proceso de llenado

Previo al arranque, el trabajador debe abrir la llave de vapor a la tuberia de
trasiego hasta asegurarse que quede limpia, para ello debe colocar un recipiente al
final de la tuberia y observar que la salida del agua (vapor condensado) sea
transparente. Segun la presentacién del producto, el trabajador monta el molde
correspondiente de tapa y cremera. Seguidamente, debe verificar que la maquina
puesta en marcha tenga activada la bomba de vacio y el nivel de llenado, para iniciar

con el proceso y tapado de producto.

Una vez iniciado el llenado de las primeras cremeras, el producto se verifica
contra la muestra patron en cuanto al color y perfume. Ambas variables deben ser

registradas cada 30 minutos aproximadamente en el documento Control de
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Producto Terminado. Por cada tanda, el trabajador de linea debe verificar y anotar

la temperatura de mezcla en el registro anterior.

Previo al llenado del producto, se debe verificar la integridad del envase y de
la tapa, las cuales deben estar sin rupturas, ser rigidas, tener textos legibles y buen
ajuste entre la tapa y cremera. Ademas, el trabajador de linea verifica el color e

impresion de la cremera contra muestra patron.

Posteriormente, debe pesar las cremeras ya tapadas y para ello debe
asegurarse que la balanza esté en buen estado. En este punto, el trabajador de
linea verifica constantemente el peso de las unidades, y cada 30 minutos toma el
peso de 5 unidades. Luego, se realiza la codificacion, de acuerdo con la
presentacion, verificando numero de lote, produccion y registrando cada media hora

sus resultados.

El trabajador de linea del area de entarimado debe verificar el producto y
estado de embalaje y de la tarima. Al entarimar el producto, el trabajador debe
colocar en un costado el sticker de recepcién de mercaderia. El trabajador de linea
traslada la tarima al area de almacenamiento temporal, donde se debe cumplir el
tiempo de estabilizacion del producto. El supervisor evalla que la apariencia del
producto sea de contextura solida, asi como la ausencia de cristales en la superficie.
Luego, 36 horas después de haberse producido, se da la liberacién del producto en

el Sistema de Calidad.

2.4. Proceso de formulaciéon de la mezcla Lavaplatos Crema

En secciones anteriores se abordo la produccion del producto Lavaplatos
Crema en todas sus etapas, desde la entrega del Programa de Produccion al
Supervisor de Linea hasta el almacenamiento del articulo final en las bodegas de
almacenamiento. Este apartado se enfocard en la explicacion del proceso de
formulacién de la mezcla, en una presentacion genérica, incluyendo cada etapa

requerida. Las cantidades dosificadas no se muestran en este documento como
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parte de un acuerdo de confidencialidad de la empresa para la proteccion de la

formula.

2.4.1. Materia prima

El proceso de fabricacion de la mezcla incluye materia prima liquida y sélida.
Dentro de la primera categoria, se encuentran agua, acido sulfénico lineal, soda
caustica, silicato al 42%, sorbitol al 70% y glicerina. Por su parte, los materiales
sélidos corresponden a carbonato de sodio, carbonato de calcio, sulfato de sodio y

colorante.

2.4.2. Equipo

2.4.2.1. Tangque mezclador

Consiste en un tanque fabricado con lamina metélica, compuesto por dos
ejes con 4 paletas, en forma de cuchilla. Tiene dos motores trifasicos con reductor
mecanico iguales. Cada motor es de 13,2 kW / 60 Hz / 1765 RPM y cada reductor
es de 22,0742 / 4218 Nm / 63 rpm. El accionamiento de ambos motores se da por
medio de variadores de frecuencia YASKAWA V-1000.

Este tanque posee dos salidas con véalvulas bridadas de mariposa actuadas
eléctricamente. A su vez, cuenta con una chaqueta de agua de enfriamiento
utilizada para regular la temperatura de la mezcla durante el proceso. Las Tabla 2.
1, Tabla 2. 2 y Tabla 2. 3 muestran los datos de placa del equipo perteneciente al

mezclador.
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Tabla 2. 1. Datos de placa de motores eléctricos.

Datos de placa de motores eléctricos

Marca PUJOL MUNTALA
Tipo X-160M-4-CH/IE2
Clase de aislamiento F
Proteccion IP55
Para 60 Hz 440-480 V Delta
20,8A
13,2 kW /1765 RPM
Elaboracién propia
Tabla 2. 2. Datos de placa de reductores mecanicos.
Datos de placa de reductores mecéanicos
Marca PUJOL MUNTALA
Modelo KXC 703/22,07/350-42
Relacién de reduccion 22,0742
Torque 4218 Nm
Velocidad de salida 63 rpm

Elaboracién propia

Tabla 2. 3. Datos de placa de electrovalvulas de salida.

Datos de placa de electrovalvulas de salida

Marca PRISMA
Modelo PAO5
Presiéon méaxima 8 bar
Temperatura -32°Ca90°C
Funcion Normalmente cerrada
Torque 49,7 Nm a 6 BAR
Elaboracién propia
2.4.2.2. Tanques de dosificacion

Existen 4 tanques de dosificacion de la materia prima liquida para los

siguientes ingredientes de la férmula: agua, &cido sulfénico, silicato de sodio y soda

caustica. La liberacion de estos materiales se da a través de la apertura manual de
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valvulas por parte del formulador. Actualmente, cada uno de estos tanques posee
una Unica celda de carga, las cuales se hallan conectadas a un transmisor de peso
que transmite la informacion a un controlador donde se observa el peso actual. La
Tabla 2. 4 contiene las dimensiones geométricas de cada tanque, asi como su

material de fabricacion.

Tabla 2. 4. Especificaciones técnicas de los tanques de dosificacion de la materia prima

liquida.
Tanque de Material Dimensiones
almacenamiento Diametro Longitud Longitud de | Altura total
materia prima del cuerpo del cuerpo la salida (mm)
cilindrico cilindrico conica
(mm) (mm) (mm)
Agua Acero grado 790 870 555 1425
HN 1/8” de
espesor
Acido sulfénico Acero grado 535 710 375 1085
HN 1/8” de
espesor
Silicato de sodio Acero grado 395 465 325 790
HN 1/8” de
espesor
Soda caustica Acero grado 300 310 220 530
HN 1/8” de
espesor

Elaboracién propia

La Figura 2. 1 muestra la localizacion de los tanques de dosificacion y el
tanque mezclador. Obsérvese que los primeros se ubican en un plano superior al
mezclador, de forma que el proceso dosificacion se lleva a cabo mediante la accion
de la gravedad. Los fluidos provienen de depdésitos de la empresa y circulan a través

de tuberias, para lo cual son bombeados mediante bombas de engranajes.
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ELABORACION PROPIA

Figura 2. 1. Ubicacion de los tanques de dosificacion y el tanque mezclador.

2.4.3. Procedimiento

La formulacion de la mezcla Lavaplatos Crema se encuentra formada por 10
etapas en total. Cada una de ellas cuenta con un tiempo de agitacion y velocidad
Optimas que deben respetarse para la obtenciéon de una mezcla alineada a los
estandares de los Departamentos de Calidad e Investigacion y Desarrollo. En este
apartado, se omiten las cantidades de dosificacion, como parte de un acuerdo de

confidencialidad entre el suscrito y la empresa.

La totalidad del proceso es llevada a cabo de forma manual, desde el
transporte de la materia prima sélida de las bodegas de almacenamiento hasta su
liberacion en el tanque mezclador. Nétese de la Tabla 2. 5 que las etapas 6, 7y 8
requieren de un estricto monitoreo del tiempo de agitacion, el cual es controlado a
través de un cronémetro operado por el formulador y que, de acuerdo con estudios

realizados por la empresa, no es monitoreado adecuadamente. Ademas, cada etapa
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debe consumarse con una velocidad de agitacion determinada, sobre la cual no

existe registro alguno de su cumplimiento.

Tabla 2. 5. Procedimiento para la formulacion de la mezcla Lavaplatos Crema.

Colorante
Agua

Preparar colorante con
velocidad 2 en motor
de agitacion de
colorante.

Dejar agitando durante
el proceso.

Agua

Abrir  sistema  de
enfriamiento para
controlar que la
temperatura no suba
en el mezclador,
manteniéndolo abierto
hasta el final del
proceso.

Agregar agua  al
mezclador (tanque 17-
A8). Mantener
velocidad.

Carbonato de sodio
Sulfato de sodio

Agregar el carbonato
de sodio y el sulfato de
sodio al mezclador.
Mantener velocidad.

Eter lauril sulfato
Soda caustica 50%

~~

Seguidamente,
agregar el éter lauril.
Luego, agregar soda
caustica 50% al
mezclador.

Mantener velocidad.

Acido sulfénico lineal
Silicén antiespumante

~N N~

Agregar el acido
sulfénico al mezclador
mientras se agita. Al
terminar de dosificar el
sulfénico, bajar la
velocidad del
mezclador y afadir el
silicon.

Silicato de sodio al 42%

Agregar el silicato de
sodio al mezclador y
agitar por el tiempo
indicado.

Mantener velocidad.
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Carbonato de calcio 4y9 Afiadir primera racion
de carbonato de calcio
al mezclador con baja
velocidad (4). Luego,
agregar racion
restante a alta
velocidad y agitar por
el tiempo indicado.

8 Sorbitol al 70% 9 5 Agregar el sorbitol y
Glicerina glicerina y mantener
alta velocidad.

Agitar  por tiempo
indicado.

9 Parar y medir
temperatura.

Tomar muestra para
laboratorio  (Tiempo
tomado en laboratorio
de aproximadamente

10 min)

10 De estar bhien el
andlisis, medir
temperatura de

descarga que permita
empacar entre 37°C-
47°C
DEPARTAMENTO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO

Segun el criterio de analistas quimicos de la empresa, la duracion total del
proceso de formulacion debe ser de alrededor 45 minutos. No obstante, un
profesional del area de la ingenieria quimica se dedicO a realizar mediciones del
tiempo que le tomaba a cada formulador completar la respectiva etapa y encontro
diferencias notables. La Tabla 2. 6 contiene los resultados obtenidos.

Tabla 2. 6. Tiempos de formulacién para dos distintos formuladores.

NA NA
4 4

1
2
3
4
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Etapa Tiempo Formulador 1 (min) | Tiempo Formulador 2 (min)
5 4 7
6 7 7
7 13 10
8
9 4
10 5 5
Duracidn total 53 50

Elaboracién propia

Obsérvese de la Tabla 2. 6 que existen diferencias entre cada formulador
para el cumplimiento de las etapas del proceso, siendo las mas notorias las
ocurridas en los puntos 5y 7. A partir de este estudio, se puede concluir que no
existe estandarizacion en la duracién total del procedimiento, pues depende
directamente del formulador, por lo cual resulta de interés el conocimiento del

tiempo tardado en completar cada tarea, constituyéndose en una variable critica.

2.5. Definicién de variables criticas del proceso de produccion de la mezcla
Lavaplatos Crema

Para la definicion de las variables criticas del proceso de produccion de la
mezcla, resulta pertinente aclarar y delimitar los conceptos de variable a controlar,
variable de control (entrada), variables de verificacion (salida) y variable critica a

controlar. A continuacién, se definen los términos enunciados:

1. Variable por controlar: Caracteristica cuantitativa de un proceso o producto,
gue puede tomar diversos valores en un &mbito especifico, tanto en variables
de entrada como de salida, es decir, que puede fluctuar.

2. Variable de control (entrada): Es aquella variable por controlar que puede
ser modificada para obtener un resultado en las variables de verificacion.

3. Variable de verificacién (salida): Es la variable de respuesta a controlar y
normalmente son analisis 0 comparaciones.

4. Variable critica por controlar: Es aquella variable de control o de

verificacion que después de haber sido analizada a través de criterios de
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evaluacion y de la escala de calificacion para los criterios de evaluacion,

alcanza un puntaje total igual o mayor que 40 dentro de la matriz de

definicion.

La Tabla 2. 7 muestra las variables de control y verificacién de cada una de

las operaciones del proceso de produccién del producto Lavaplatos Crema. Se

tienen 5 rubros de criticidad denotados por las letras A, B, C, D y E, dependiendo

de su grado, a los cuales se les asigna una calificacion numérica en un rango de 1-

5, siendo este ultimo el puntaje maximo.

Tabla 2. 7. Variables por controlar en el proceso de produccion del producto Lavaplatos

Crema.

Variable por Controlar

mezcla  (textura,

homogeneidad)

Proceso Operacion Variable de Variable de A|(B|C|D|E| Total
Control verificacion
Peso de materias 314|112 |1 |71
primas
Alistar materias #Lote (producto) 114]1 1 55
primasy trasiego | Namero de la 1 1)1 38
tanda
#Lote materias 11111 4]|29
Lavaplatos primas
Tiempo de mezcla 1 (3|1 (1]|1)43
Presién de retorno 1111|1125
a la tuberia de
enfriamiento
Humedad 1|41 |2|1|54
Ingredienteactivo |1 |4 |1 |2 |1 |54
Tanque de mezcla Densidad 1[(3[|1]2]1]45
(17-A8) Acidez (pH) 13|21 ]1]1]43
Color 1312 |1]45
Temperatura de |1 |2 |3 |2 |1 |44
mezcla
Apariencia de la |1 |3 |1 |1 1|43
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Proceso

Variable por Controlar

Operacion Variable de Variable de A|B|C|D|E| Total
Control verificacion
Tanque Temperatura del |1 |3 |1 |1 |1]43
almacenamiento producto
(17v2)
Estado y limpieza 1 (4|1 |2 |1]|54
de la maquina
Perfume (aroma) 1 (3|1 (1]|1]43
Color 13|21 |1|1)43
Impresion 1 (3|1 (|1]|1)]43
Integridad del 1131 |3 |1]|48
envase y tapa
# lote y 114 (1|1 |4]55
Llenado del producto | codificacion
en la cremera Carrera de piston 1 1|3 |1]56
Peso (contenido) 1 1|3 (1]656
Presion de 1 212|131
operacién del aire
comprimido
Sistema de 1122 |2 |1]|40
alimentacion  de
producto
Sistema de vacio 1|12 |2|1|31

DEPARTAMENTO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO

Segun la tabla de criticidad elaborada anteriormente, las variables criticas

por controlar y que son de interés para los Departamentos de Calidad e

Investigacion y Desarrollo, durante el proceso de granel son las contenidas en la

Tabla 2. 8.
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Tabla 2. 8. Variables de control del proceso de produccion de la mezcla Lavaplatos

Crema.
Operacion | Variables de | Punto de | Especificacion | Frecuencia | Registro | Responsable | Equipo de
control medicion de medicion
muestreo
Tiempo de | En el tanque Por tanda Control Formulador Cronémetro
mezcla de mezcla 17- de
A8 consumo
de
materia
prima
Produccién | Presién de | En la tuberia | No debe ser | Portanda NA Formulador Mandémetro
mezcla retorno a la | de salida de | mayor a 60 psi P1-61
Lavaplatos | tuberia de | enfriamiento
Crema enfriamiento
Humedad En el | Especificaciones | Marcas Sistema | Analista de | Balanza de
laboratorio de | segun Sistema | privadas: de calidad humedad
Ingrediente Aseguramiento | Control Calidad | tanda por | Control Cristaleria
activo de Calidad medio de
Densidad Muestras Picnémetro
Acidez (pH) para pH metro
Andlisis
Color Seguin muestra | Produccion: Analista de | NA
patron Por tanda calidad
Temperatura En el tanque | 39°-41° Por tanda Control Formulador Termdmetro
de mezcla de mezcla 17- de digital
A8 consumo
de
materia
prima
Apariencia de | En el tanque | Textura pastosa | Por tanda Control Formulador NA
la mezcla | de mezcla 17- | y viscosa, de de
(textura, A8 composicién y consumo
homogeneidad) color de
homogéneo materia
prima

Elaboracién propia

Obsérvese que las variables de control Humedad, Ingrediente Activo,

Densidad y Acidez (pH) son monitoreadas al tomar una muestra de la mezcla
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almacenada en el tanque, una vez que el proceso culmind, para después ser
remitidas al Laboratorio de Aseguramiento de la Calidad, por lo que su verificacion
no se realiza en campo. El resto de las variables son verificadas en el lugar donde
ocurre el proceso, y el responsable de efectuar su revision es el formulador. Por
este motivo, el potencial de automatizacion en la lectura de las variables de control
se limita exclusivamente a estas Ultimas, pues los estandares de calidad de la
empresa impiden que se obvie su verificacion por equipos y personal especializados
de laboratorio.

Dado lo anterior, se desprende que las variables cuya verificacion puede
automatizarse son tiempo de mezcla, presion de retorno a la tuberia de

enfriamiento, y temperatura de la mezcla.

En resumen, las variables criticas sobre las cuales se desea obtener

informacion son las siguientes:

Temperatura de la mezcla.
Temperatura del agua de enfriamiento.

Tiempos de mezcla.

1.
2
3
4. Tiempos tomados por el formulador al ejecutar tareas manuales.
5. Frecuencia de giro de los motores.

6

Presién de retorno a la tuberia de enfriamiento.
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CAPITULO 3: MARCO TEORICO

3.1. Mezclador horizontal

Los mezcladores horizontales se encargan de mezclar las materias primas
en un plano horizontal giratorio. Esta clase de mezcladores pueden generar mezclas
homogéneas en un periodo de 4-5 minutos (Rodriguez, 2008). Aproximadamente,
el 100% de particulas de la mezcla se encuentra en movimiento. Pueden tener
paletas rotatorias o tornillos sinfin que mezclan los ingredientes de un extremo a
otro. Por lo general, son mas costosos que los mezcladores verticales y sus
componentes mas resistentes. La Figura 3. 1 muestra el detalle de un

mezclador horizontal, observado desde la vista superior.

MICRON MAQUINARIA (Fuente: http://micron.com.mx/mezcladoras-horizontales/)

Figura 3. 1. Mezclador horizontal.
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3.2. Tolvade almacenamiento

Una tolva consiste en un dispositivo de almacenamiento que permite la carga,
almacenamiento y descarga de la materia prima, generalmente de una seccion

transversal de mayor area y altura, a una de menor area.

INTEREMPRESAS (Fuente:

http://lwww.grupotatoma.com/agroganadera.php/es/Contenedores-de-Alimentacion/263)

Figura 3. 2. Tolva de almacenamiento.

3.3. Transporte de materia prima por gravedad

Este tipo de transporte no requiere de ningun tipo de fuente de energia
externa, pues la accion es llevada a cabo por el principio de gravedad. Es empleado
para transportar materiales de desde niveles superiores hacia inferiores. Por lo

general, el transporte se da por medio de tuberias y accesorios (Cordova, 2017).

3.4. Sistema SCADA

Un sistema SCADA (Supervisory, Control And Data Acquisition, por sus
siglas en inglés) constituye un sistema de supervision, control y adquisicion de
datos, que funge como una interfaz humano-maquina (HMI) en el nicho de la
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automatizacion industrial para el monitoreo y supervision de procesos (Rodriguez
Penin, 2011).

Un software SCADA efectla la tarea de interfase entre los niveles de control,

representados por el PLC y los niveles de gestidn, ubicados en un peldafio superior.

La topologia del sistema dependera de las caracteristicas de cada aplicacion.

3.4.1. Objetivos

Los objetivos de un sistema SCADA, segun Rodriguez Penin (2011), se

enfocan en los siguientes aspectos:

1.

Economia: resulta mas sencillo ver lo que estd ocurriendo en las
instalaciones desde un lugar remoto, que enviar a un operador a efectuar la
tarea.

Accesibilidad: permite la facil configuracion de los parametros de operacion
del proceso desde lugares remotos.

Gestion: la informacién recolectada del proceso puede ser evaluada
mediante herramientas estadisticas que permitan la obtencion de indicadores
y elevar el rendimiento del proceso.

Conectividad: se busca contar con un sistema abierto, capaz de
interconectarse con dispositivos de multiples proveedores.

Mantenimiento: las labores de mantenimiento son facilitadas al contar con

informacion relativa al equipo y sus parametros de operacion.

3.4.2. Ventajas

Rodriguez Penin (2011) enumera las principales ventajas de un sistema

SCADA, y las agrupa en las mostradas a continuacion:

1.

2.

Los sistemas de diagnostico informan periddicamente de las anomalias
sucedidas en el equipo a los responsables de este.

La informacion del proceso se genera y distribuye de forma automatica.
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3. Los protocolos de seguridad hacen que el acceso a la informacion se realice
bajo una gestion segura y eficiente.
Resulta posible acceder al sistema de control desde cualquier lugar.
Las herramientas de diagnostico permiten una répida localizacién de los

errores.

3.4.3. Sistemas de comunicacion

El intercambio de informacién entre los clientes y servidores esta basado en
una relacion de productor-consumidor. Los servidores son los responsables de
interrogar periédicamente a los elementos de campo, mediante la técnica de sondeo
(polling), recolectando la informacion generada por automatas, registradores de

campo, etc. (Rodriguez Penin, 2011).

Los servidores de datos son capaces de gestionar varios protocolos de
comunicacién simultaneamente, limitados por su capacidad para soportar tarjetas
de comunicacion, las cuales permiten el intercambio de informacion de forma
bidireccional entre la Unidad Central (UC) y las estaciones remotas (RTU) a traves

de un protocolo de comunicacion determinado.

3.4.3.1. Topologias

Segun Rodriguez Penin (2011), las topologias presentes en un sistema
SCADA se enuncian a continuacion:

1. Punto a punto: la relacion es del tipo maestro-esclavo. En esta topologia
una unica unidad remota (RTU) se encuentra conectada al sistema de
control (MTU) a través de una linea de comunicacién (Ver dibujo 1 de la
Figura 3. 3).

2. Multipunto dedicado: El sistema de control se halla conectado a varias
unidades remotas mediante lineas de comunicacion directas (Ver dibujo
2 de la Figura 3. 3).
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3. Multipunto compartido estrella: Utiliza un solo puerto de comunicaciones,
efectuando el intercambio de informacion por turnos, lo que resulta posible
debido a que las unidades remotas cuentan con identificadores unicos
(Ver dibujo 3 de la Figura 3. 3).

4. Multipunto compartido en anillo: Esta configuracion proporciona dos
caminos para la informacion, por lo que en caso de que falle uno nodo, el

trafico de datos no se ve interrumpido (Ver dibujo 4 de la Figura 3. 3).

SISTEMAS SCADA (Fuente: Rodriguez Penin (2011))

Figura 3. 3. Topologias de un sistema SCADA.

3.4.4. Driver o controlador
Rodriguez Penin (2011) define a un controlador (driver) como el dispositivo
encargado de realizar la funcién de traduccion entre el lenguaje de programacion

del sistema SCADA y el del controlador l6gico programable (PLC), o entre el SCADA

y la red de gestion de la empresa.

3.4.5. Programa de desarrollo

Permite la manipulacién de las utilidades relacionadas con la creacion y la

edicién de las distintas ventanas de la aplicacion, al igual que sus caracteristicas,
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tales como dibujos, animacion, texto, color, y propiedades de los objetos (Rodriguez
Penin, 2011).

3.4.6. Programade run-time

Es el responsable de ejecutar la aplicacién creada en el programa de

desarrollo, generalmente para los clientes del sistema.

3.4.7. Comunicacion entre aplicaciones

El intercambio de la informacion se realiza mediante distintos métodos, tales

como:

3.4.71. OPC

Constituye el estandar de intercambio de datos mas utilizado en el mercado.
Es un estandar abierto que permite de una forma confiable acceder a los datos
desde las estaciones de campo. Esta basado en la tecnologia COM (Computer
Object Model), que permite definir los elementos de campo a través de sus

propiedades, convirtiéndolo en una interfase (Rodriguez Penin, 2011).
Los componentes OPC se clasifican en:

e Clientes OPC: Solo utilizan datos, y pueden comunicarse con cualquier
servidor OPC, sin importar la clase de elemento que recopila esos datos.

e Servidores OPC: Realiza la recoleccion de datos de los distintos elementos
de campo de un sistema que se encuentra automatizado y permite el libre
acceso a estos elementos desde otros que lo soliciten, como lo son los
clientes OPC.
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3.4.7.2. ODBC

A través de ODBC (Open Data Base Connectivity), se permite el acceso de
las aplicaciones a los datos almacenados en los Sistema de Gestion de Bases de
Datos, empleando SQL como método estandar de acceso (Rodriguez Penin, 2011).

La interfase ODBC define los siguientes aspectos:

e La sintaxis SQL requerida.
e Método de conexidn a un Sistema de Gestion de Bases de Datos.
e Listado estandar de errores.

e El formato de visualizaciéon de los datos.

3.4.7.3. SQL

Constituye una interfase comuan para el acceso a la informacion por parte de

cualquier programa que se alinee al estandar SQL.

Segun Rodriguez Penin (2011), esta tecnologia incluye las siguientes

posibilidades:

e Procedimientos: bibliotecas de comandos almacenadas en bases de datos.
Simplifican los protocolos de acceso a los usuarios.

e Eventos: son comandos que se activan automaticamente al cumplirse ciertas
condiciones.

e Replicacion: permite la sincronizacion y duplicacion de bases de datos.

e Accesibilidad: admite el intercambio de informacién, basandose en eventos.

3.4.8. Estructura

La estructura general de un sistema SCADA se encuentra sustentada en la

arquitectura maestro-esclavo. El maestro se convierte en la unidad central (MTU)
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gue solicita informacion a las estaciones remotas (RTU), las cuales cumplen la

funcién de esclavos del sistema (Rodriguez Penin, 2011).

Los elementos que integran un sistema SCADA son:

3.4.8.1. Unidad central o MTU

Su funcion consiste en ejecutar las acciones de mando que han sido
programadas, de acuerdo con los valores actuales de las variables medidas,
reportadas por los esclavos del sistema.

La MTU emplea protocolos abiertos para comunicarse con los elementos del
sistema. Su objetivo principal reside en el intercambio de informacion en tiempo real

del proceso de produccion con el sistema de control (Cérdova, 2017).

3.4.8.2. Unidad remotao RTU

Es el conjunto de elementos que se encargan de enviar informacion a la
unidad central del sistema. Se encuentran localizados en planta, a grandes
distancias del sistema de control. Para su comunicacion con la MTU, deben emplear
protocolos de comunicacién que les permitan el intercambio de informacién. Los

principales dispositivos RTU son:

e PLC.

¢ |ED (Intelligent Electronic Device)

3.4.8.3. Interfaz HMI

Es la interfaz gréfica que funciona como medio de interaccion entre el
operador y el proceso (Rodriguez Penin, 2011). Su disefio debe considerar
aspectos de ergonomia, de modo que resulte apto para el operador al momento de

desempeiiar sus funciones.
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Una interfaz HMI contiene ventanas graficas que pueden estar montadas
sobre un panel o computadora. El sistema debe ser lo mas sencillo y amigable
posible de forma que el operador logre comprender el estado del proceso y, a partir
de alli, tomar decisiones. Ademas, debe permitir realizar acciones de una forma
simple, sin tomar mucho tiempo en su ejecucion. La Figura 3. 4 muestra un ejemplo
de interfaz HMI.

WONDERWARE (Fuente: http://www.wonderware.es/hmi-scada/intouch/)

Figura 3. 4. Interfaz HMI.

3.4.8.4. Sistemas de comunicacién

Su funcién consiste en transmitir la informacién desde el punto donde se
llevan a cabo las operaciones, hasta el punto donde se monitorea y controla el
proceso. Se encuentra conformado por transmisores, receptores y medios de
comunicacién, como fibra Optica, cable coaxial y linea telefénica (Rodriguez Penin,
2011).
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3.4.8.5. Transductores

Son dispositivos que permiten la conversion de una sefial fisica en una

eléctrica y viceversa.

La Figura 3. 5 muestra la vista de la estructura general de un sistema SCADA.

Visualizacion Actuador

Control Sensor

SISTEMAS SCADA (Fuente: Cérdova (2017))

Figura 3. 5. Estructura general de un sistema SCADA.

3.4.9. Diccionario de tags

Los tags o variables corresponden a locaciones de memoria cuyos valores
pueden ser dinamicos o estaticos y que proceden de un servidor OPC, una
expresion programable o una busqueda en bases de datos (Inductive Automation,
2018).
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3.4.9.1. Tipos

Existen cuatro tipos de tags:

e Discretos: puede tomar un valor de 0 (falso, apagado, desactivado) 6 1
(verdadero, encendido, activado).

e Enteros: valor entero.

e Flotante: valor de punto flotante. Los célculos son desarrollados con una
resolucién de 64 bits, pero son almacenados en 32 bits.

e Mensaje: texto cuya longitud méxima es de 131 caracteres.

3.5. Termocuplatipo J

El principio de funcionamiento de una termocupla se basa en la diferencia de
potencial producida cuando dos metales distintos entran en contacto y el punto de
union forma un circuito abierto, cuya tension varia en funcion de la temperatura
(Potter, 1996). La tension que se produce no es lineal, sin embargo, para pequefios
cambios en la temperatura, si lo es. De acuerdo con el American National Standars
Institute (ANSI) (Potter, 1996), existen diferentes tipos de termocuplas que son
denotadas por letras mayusculas dependiendo de los materiales que conforman la

unioén. Dentro de las mas empleadas en la industria destacan los tipos J, Ky S.

La termocupla tipo J posee un cable conductor de hierro y otro de constatan,
una aleacion de cobre y niquel, cuya union es capaz de detectar temperaturas en el
rango de 0°C a 750°C. Para ambientes abrasivos y corrosivos, existen termopares
gue cuentan con sondas, donde el alambre del termopar esta contenido en un tubo
metélico llamado termopozo. Los materiales para la fabricacion de estas fundas son
el Inconel y el acero inoxidable, siendo este ultimo el mas Optimo para entornos
sometidos a abrasién debido a su alta compatibilidad quimica. La Figura 3. 6

contiene la vista de una termocupla tipo J y sus accesorios.
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SIEMENS (Fuente: https://www.automation.siemens.com/sc-

static/catalogs/catalog/pi/FI01/es/FI01_es_kap02.pdf)

Figura 3. 6. Termocupla tipo J.

3.6. Termistor Pt100

Consiste en un sensor de temperatura fabricado con alambre de platino, el
cual a 0°C posee una resistencia de 100Q y al incrementar la temperatura, aumenta
su resistencia eléctrica (Areny, 1994). Dicho incremento no es lineal, pero si es
creciente, de modo que mediante tablas resulta posible asociar el comportamiento
resistivo con la temperatura que corresponde. La presentacion fisica de la sonda de
medicion tiene un encapsulado que protege el elemento sensor, cuyo material de

fabricacion comunmente es acero inoxidable (Areny, 1994).

La parte sensible del termistor Pt100 es encapsulada en un cuerpo ceramico
y las terminales del elemento de medicion se encuentran unidas a la parte resistiva,
con el fin de evitar vibraciones. Su acondicionamiento y utilizacion estan regidos por
la norma alemana DIN 43760, que establece los lineamientos requeridos para la
correcta lectura de la temperatura de acuerdo con la variacion de la resistencia
(Benedict, 1984). La Ecuacion 3.1. muestra la relacion existente entre la
temperatura del platino y su resistencia eléctrica, para un rango de temperaturas
entre los 0°C y 850°C.

R, = Ry(1 + At + Bt?) Ecuacion 3. 1
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Donde Ay B son los coeficientes de temperatura del material y sus valores

son 3,90802.1073°C~1y —5,80195.1077°C~2, respectivamente.

El tipo de encapsulado, segun la norma DIN43763, se clasifica en dos
categorias: Clase A y Clase B. La primera es empleada en aplicaciones donde
existen canales de barrido y hornos, cuya presion es baja, por su parte, la segunda
se utiliza en entornos donde los gases, vapores y fluidos se encuentran bajo presion
(Benedict, 1984).

3.7. Celdade carga

Las celdas de carga constituyen sensores que transforman una fuerza o
torque aplicados sobre estos en una sefal de tensién analdgica proporcional. Su
principio de funcionamiento se basa en la presencia de un metal que experimenta
una deformacién segun la magnitud de la fuerza aplicada. Las galgas
extensiométricas que se encuentran en el interior de las celdas de carga consisten
en metales cuya resistencia tiende a variar al ser flexionados. Estas galgas estan
configuradas en un arreglo de puente llamado Wheatstone, mostrado en la Figura
3. 7, de forma que al estar alimentadas conceden una sefial de tension proporcional
a la fuerza aplicada. Esta sefial sigue una relacion lineal y su valor méximo de salida
esta limitado por la tension de alimentacion y la salida nominal impuesta por el
fabricante (Areny, 1994).

SENSORES Y ACONDICIONADORES DE SENAL (Fuente: Areny (1994))

Figura 3. 7. Puente de Wheatstone.
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3.8. Sensor de presion

Un sensor de presion es un dispositivo que se encarga de transformar una

fuerza por unidad de superficie en una sefial eléctrica proporcional.

3.9. Electrovalvula

Una electrovalvula es un elemento que, al ser accionado eléctricamente,

permite controlar el paso de un fluido.

3.10. Controlador Légico Programable (PLC)

Constituye una computadora industrial que puede ser programada con el fin
de realizar diversas acciones de control. Un PLC estéd disefiado para mdltiples
arreglos de entradas y salidas, diversos rangos de temperatura, asi como inmunidad
al ruido eléctrico y resistencia a la vibracion e impacto. En sus inicios, fueron
fabricados con el propdésito de sustituir la I6gica de control de relés, que acaparaba
una gran cantidad espacio, debido al alambrado efectuado (Petruzella, 2011).

Un PLC esté constituido por las siguientes partes:

3.11.1. Unidad Central de Procesamiento (CPU)

Petruzella (2011) define al CPU como la unidad inteligente del PLC. Un CPU
tipico consta de un microprocesador capaz de implementar la lI6gica de control y la
comunicacion entre los distintos moédulos. Requiere de una memoria para

almacenar los resultados de las operaciones légicas y aritméticas.

El CPU controla toda la actividad del PLC y est4 disefiado de modo que el
usuario pueda programarlo utilizando légica de relés. El ciclo de programa de un
PLC es ejecutado, en primera instancia, leyendo el valor de las entradas a través

del CPU. Luego, la logica de control es ejecutada. Una vez que la ejecucion del
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programa se haya completado, el CPU efectia diagndsticos internos y tareas de
comunicacién, para posteriormente actualizar el valor de las salidas. Este proceso

es repetido de forma ciclica. La Figura 3. 8 muestra un procesador tipico de un PLC.

PROGRAMMABLE LOGIC CONTROLLERS (Fuente: Rodriguez Penin (2011))

Figura 3. 8. CPU de un PLC.

3.11.2. Mdbdulo de entradas y salidas (1/0)

Constituye la interfaz mediante la cual los dispositivos de campo son
conectados al controlador. El objetivo de este modulo es acondicionar las sefales
recibidas o enviadas. Para aislar eléctricamente los componentes internos del PLC
de los dispositivos 1/O, los controladores usualmente traen incorporados
optoacopladores.

Las entradas y salidas de un PLC pueden ser discretas o analdgicas. Las
primeras son comunmente utilizadas en dispositivos cuya accién es de la naturaleza
ON/OFF, mientras que las segundas se utilizan para leer sefiales o controlar

dispositivos en un rango de 0-20 mA 6 0-10 V.
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PROGRAMMABLE LOGIC CONTROLLERS (Fuente: Rodriguez Penin (2011))

Figura 3. 9. Mddulo de entradas de un PLC.

3.11.3. Dispositivo de programacion

Es utilizado para escribir el programa deseado en la memoria interna del
controlador. Este puede ser escrito en lenguaje escalera, basado en la légica de
control de relés, que constituye a su vez un lenguaje grafico, facilitando la escritura

y programacion de comandos.

El dispositivo de programacion mas comun es la computadora, la cual, a
través de un software previamente instalado, permite la programacion del

controlador.
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PROGRAMMABLE LOGIC CONTROLLERS (Fuente: Rodriguez Penin (2011))

Figura 3. 10. Programacion en escalera de un PLC.

3.11.4. Memoria

La memoria es el elemento que almacena la informacion y el programa de
control en el PLC. Los elementos individuales mas pequefios de memoria se
denominan bits. Al escribir un programa, este es almacenado en forma de 1's y O’s,

gue son ensamblados usualmente en palabras de 16 bits (Petruzella, 2011).

3.11.4.1. Tipos

e Memoria de solo lectura (ROM): almacena programas. La informacion
no puede ser cambiada después de que la tarjeta de memoria ha sido

manufacturada.
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Memoria de acceso aleatorio (RAM): constituye una memoria de
lectura/escritura. Es volatil, por lo que, si la fuente de poder es
apagada, no es posible recuperar la informacion.

EPROM: proporciona cierto nivel de seguridad contra cambios no
autorizados en un programa. Este tipo de memoria es disefiada para
gue la informacién almacenada pueda ser leida, pero no facilmente
alterable sin equipo especial. Por ejemplo, algunas de ellas sélo
pueden ser reprogramadas con luz ultravioleta.

EEPROM: memoria de solo lectura, que puede ser alterada a través

de medios eléctricos.
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CAPITULO 4: ALTERNATIVAS DE SOLUCION

La automatizacion del proceso de formulacion de la mezcla Lavaplatos
Crema se limitard Gnicamente a la dosificacion de la materia prima liquida,
incluyendo el agua, la soda caustica, el acido sulfénico y el silicato de sodio, pues
para el caso de los polvos, no existe espacio suficiente para implementar un
mecanismo de transporte efectivo, como lo es un tornillo de Arquimedes. Por tal
motivo, la adicion manual de estos ingredientes se mantendra en su estado actual,
sin embargo, se incorporara un registro del tiempo tomado por el formulador en
completar dicha tarea, en aras de estandarizar paulatinamente las etapas manuales

del proceso.

El control de la frecuencia de giro de los motores mezcladores se efectuara,
a su vez, de forma automética, ademas de incorporar el control sobre el cierre y
apertura de la valvula de la tuberia de enfriamiento. Asimismo, se ha decidido
emplear sefiales luminosas, como una torre de semaforo, con el propésito de indicar
algunos estados relevantes de la formulacion. La Tabla 4. 1 muestra las etapas que

seran automatizadas con la propuesta de disefio.

Tabla 4. 1. Etapas automatizadas del proceso de formulacién de la mezcla.

Etapa | Materia prima | Velocidad Tiempo de Procedimiento ¢Etapa
de agitacion automatizada?
agitacion (min)
1 Colorante 2 Preparar colorante Si
Agua con velocidad 2 en

motor de agitacion
de colorante.

Dejar agitando
durante el proceso.

2 Agua 7 Abrir  sistema de Si
enfriamiento para
controlar que la
temperatura no suba
en el mezclador,
manteniéndolo
abierto hasta el final
del proceso.

63



Agregar agua al
mezclador (tanque
17-A8). Mantener
velocidad.

Carbonato de
sodio
Sulfato de
sodio

Agregar el carbonato
de sodio y el sulfato
de sodio al
mezclador.

Mantener velocidad.

No

Eter lauril
sulfato

Soda caustica
50%

Seguidamente,
agregar el éter lauril.
Luego, agregar soda
caustica 50% al
mezclador.
Mantener velocidad.

Si

Acido sulfénico
lineal

Silicén
antiespumante

Agregar el acido
sulfénico al
mezclador mientras
se agita. Al terminar
de  dosificar el
sulfénico, bajar la
velocidad del
mezclador y afadir
el silicén.

Si

Silicato de
sodio al 42%

Agregar el silicato de
sodio al mezclador y
agitar por el tiempo
indicado.

Mantener velocidad.

Si

Carbonato de
calcio

4y9

Afadir primera
racion de carbonato
de calcio al
mezclador con baja
velocidad (4). Luego,
agregar racion
restante a alta
velocidad y agitar
por el tiempo
indicado.

No

Sorbitol al 70%
Glicerina

Agregar el sorbitol y
glicerina y mantener
alta velocidad.

Agitar por tiempo
indicado.

No

Parar y medir
temperatura.

Tomar muestra para
laboratorio  (Tiempo

Si
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tomado en
laboratorio de
aproximadamente
10 min)

10 De estar bien el No

andlisis, medir
temperatura de
descarga que
permita empacar
entre 37°C-47°C

Elaboracion propia

A partir de la informacion anterior, se ha planteado el diagrama de entradas
y salidas del proceso, mostrado en la Figura 4. 1.

Boton Inicio
Arranque
Botdn Pare

Celdas de carga
Celdas de carga

Celdas de carga
sulfonico

Celdas de carga
silicato

Boton registro de
fiempos

Temperatura tanque
mezclador

Temperatura
tuberia enfriamisnto

Presian tuberia
de enfriamiento —

Sobrecarga de
motores

R

PROCESO

Electrovdlvula
enfriamiento

Motor agitacion

Electrovdlvula
carga agua
Electrovalvula
descarga agua

Electrovalvula
carga soda

Electrovalvula
descarga soda

Electrovélvula carga
sulfonico
Electrovalvula
descarga sulfonico
____, Electrovélvula carga
silicato
Electrovdlvula
descarga silicato
Tome de luces
semaforo

Motores
mezcladores

VISIO (ELABORACION PROPIA)

Figura 4. 1. Diagrama de entradas y salidas del proceso.
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La Figura 4. 2 muestra el diagrama GRAFCET del proceso
semiautomatizado. El boton de inicio marca su comienzo. Al pulsar el boton de
arranque, se activan la electrovalvula de la tuberia de enfriamiento y el motor de
agitacion. A su vez, se inicia un temporizador por un tiempo determinado. Cumplido
dicho tiempo, se activa la electrovalvula de descarga del agua, y una vez que la
lectura de las celdas de carga instaladas en su tanque de almacenamiento, se
encuentren dentro de un rango definido por limites superior e inferior (limsup y limif),

es desactivada.

La etapa 3 (ver Tabla 4. 1) de la formulacién consiste en la adicion del
carbonato de sodio al mezclador, accién que no sera automatizada. Por ello, una
vez que el formulador termind de afadir el material al tanque mezclador, debe
efectuar el registro del tiempo tomado, al presionar un botdén, que sirve como
transicion hacia la siguiente etapa. Seguidamente, se activa un temporizador, el
cual, una vez completado su tiempo programado, realiza la activacion de la
electrovalvula de descarga de la soda, que, al igual que en el caso anterior, es
desactivada al comprobarse que la cantidad dosificada corresponde a la consigna

establecida.

Seguidamente, se activa un temporizador utilizado como transiciéon para la
activacion de la electrovalvula de descarga del acido sulfénico. Una vez terminada
la dosificacidon requerida, es desactivada y se fija la frecuencia de giro de los motores
mezcladores en el valor definido como bajo, segun el departamento de Investigacion
y Desarrollo. Luego, otro temporizador es activado como antesala para la apertura
de la electrovalvula de descarga del silicato. Para ese entonces, la frecuencia de

giro de los motores volvio a ser reestablecida a su valor definido como alto.

Terminada la dosificacion del acido sulfénico, inicia el primer periodo de
agitacion (ver etapa 6 de la Tabla 4. 1), por lo cual se corre un nuevo temporizador
y la torre de seméaforo se encuentra parpadeando. En este punto, se debe afiadir el
carbonato de calcio al tanque mezclador por lo que, una vez culminada la tarea,
debe pulsarse el boton respectivo para el registro del tiempo. Después, inicia el

segundo periodo de agitacion, y al igual que sucedioé con el primero, la torre de
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semaforo esta en un estado intermitente. Luego, se debe agregar el sorbitol y la
glicerina al tanque, razén por la cual, el formulador debe presionar el boton para el

registro del tiempo.

Finalmente, se dosifica el lote final del agua para, en seguida, agregar el resto
de los ingredientes al mezclador, de modo que inicie el ultimo periodo de agitacion.
El proceso finaliza al pulsar el boton de pare.
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1 — S Luz de inicio

Boton de arranque

2 S Motor agitacién S Electrovalvula enfriamiento, D Temporizador 1

—— Temporizador 1

3 —— S |Electrovalvula agua

liminf<CAgua<limsup

4 — R |Electrovalvula agua

—— Botdn registro de tiempos

5 — D | Temporizador 2

—— Temporizador 2

6 —— S Electrovalvula soda

—— limif<CSoda<limsup

7 — R |Electrovalvula soda D Temporizador 3

—— Temporizador 3

8 —— § | Electrovalvula sulfénico

—— limif<CSulfénico<limsup

9 — R Electrovalvula sulfénico D Temporizador 4 N Frecuencia=baja
Temporizador 4
10 — S | Electrovalvulasilicato | N | Frecuencia=alta

—— limif<CSilicato<limsup

11— R Electrovalvula silicato = D | Temporizador 5 S Luz semaforo

—— Temporizador 5

12 — R Luz semaforo N | Frecuencia=media

Botdn registro de tiempos

1 3 — D Temporizador 6 N Frecuencia=alta S Luz semaforo

—— Temporizador 6

14 — R Luz semaforo

—— Boton registro de tiempos

15— b Temporizador 7 S Luz semaforo

—— Temporizador 7

1 6 — R Luz semaforo S |Electrovalvulaagua R Motor agitacion

limif<CAgua<limsup

17 — R | Electrovalvula agua

—— Botdn registro de tiempos

18— b Temporizador 8 S Luz semaforo

—— Temporizador 8

19— R Luz semaforo

—— Botdn pare

20— R Luz de inicio
Botén inicio

\/

1

VISIO (ELABORACION PROPIA)

Figura 4. 2. Diagrama GRAFCET del proceso de semiautomatizacion del proceso de formulacién de la mezcla



4.1. Seleccion del sistema SCADA

Para el disefio del sistema SCADA, se ha decidido evaluar la conveniencia

de las siguientes tres opciones:
4.1.1. Ignition

Es una plataforma para la implementacion de sistemas SCADA desarrollada
en el lenguaje de programacién Java. Cuenta con un servidor web llamado gateway
que permite modificar sus operaciones en linea, por lo que no precisa de una

instalacién tradicional (Inductive Automation, 2018).

A diferencia de otros paquetes de software SCADA no cuenta con un tope de
variables (tags), conexiones y usuarios. La Tabla 4. 2 contiene las principales

ventajas y desventajas de este software.

Tabla 4. 2. Principales ventajas y desventajas del software Ignition.

Ventajas Desventajas

Cuenta con OPC-UA drivers, lo que le permite

conectarse a cualquier PLC del mercado.

Permite la programacion de funciones en
Python, asi como la utilizacién de comandos de

Java.

Posee tecnologia de seguridad industrial.
(Tecnologia SSL).

La instalacion requiere menos de 500 MB.

Tiene distintos médulos integrados tales como
Reporting, Voice, Alarm Notification, y Tag

Historian, entre otros.

Permite la generacion de reportes dindmicos y

automatizados.

La informacién es procesada en tiempo real y
desplegada de forma practica para la toma de

decisiones.

Conectividad con bases de datos SQL.




Cuenta con amplia documentacion técnica y

soporte técnico robusto.

Al adquirir su licencia, se incluye un ilimitado

namero de conexiones, clientes y tags.

4.1.2. Wonderware InTouch

Elaboracién propia

Constituye un software HMI desarrollado en la plataforma Windows. Sus

principales ventajas y desventajas se muestran en la Tabla 4. 3

Tabla 4. 3. Principales ventajas y desventajas del software Wonderware InTouch.

Ventajas

Desventajas

Excelente integracion con distribuidores de

otras marcas.

La instalacion es compleja, pues requiere de

mas espacio en memoaoria.

Cuenta con una biblioteca de simbolos estandar
acordes a las aplicaciones ingenieriles.

El precio de la licencia depende del nimero de

variables, conexiones y clientes de la red.

Ofrece la posibilidad de wusar gréficos

vectoriales, gréaficos bitmap y controles .NET.

No esta desarrollado sobre OPC-UA.

El proveedor proporciona actualizaciones

anuales.

Se puede acoplar a médulos SQL para el

tratamiento de la informacion.

La programacion se realiza con base en
comandos de coédigo desarrollados en Visual

Basic.

La informacién es procesada en tiempo real y
desplegada de forma préactica para la toma de

decisiones.

Elaboracién propia
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4.1.3. Factory Talk

Es un paquete de software SCADA desarrollado por Rockwell Automation,

para la familia de controladores Logix. Sus principales ventajas y desventajas se

enuncian en la Tabla 4. 4.

Tabla 4. 4. Principales ventajas y desventajas del software Factory Talk.

Ventajas

Desventajas

Permite escalar de una simple a estacién a un

sistema con mudltiples clientes y estaciones.

Dificultad para conectarse a dispositivos ajenos
a la familia de productos de Rockwell

Automation.

Estrictos estandares de seguridad como los

requeridos por la FDA.

El precio de la licencia depende el nimero de

variables, clientes y conexiones.

Capaz de expandir las capacidades del sistema
al compartir informaciéon con productos de la

misma marca.

Los costos de entrenamiento son elevados.

La instalacion es simplificada (un Unico DVD).

Permite la recuperacion de datos del terminal

en tiempo de ejecucion.

Mayor capacidad de registro de datos: tamafio
del

registros.

modelo de datos es de un millon de

Compatibilidad con mdultiples versiones de

Rockwell Automation Software.

41.4. Seleccién final

Elaboracién propia

Para la seleccién final del sistema SCADA se ha decidido evaluar los

siguientes criterios, en una escala del 1-10: compatibilidad con otras marcas,

numero ilimitado de conexiones, clientes y tags, seguridad, conectividad con bases

de datos y precio. La Tabla 4. 5 contiene las puntuaciones resultantes para cada

opcion.
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Tabla 4. 5. Seleccion final del sistema SCADA.

Ignition 10 10 10 10 10 10
Wonderware 8 1 8 8 7 5
InTouch

Factory Talk 5 1 8 10 5 5
Ignition 600/600->100%

Wonderware 370/600->62%

InTouch

Factory Talk 340/600->57%

Elaboracion propia

Noétese que el software Ignition obtuvo una puntuacién perfecta en todos los
criterios evaluados. Cabe destacar que la compafiia cuenta con la licencia del
software, de forma que al rubro de Precio le fue otorgado el puntaje maximo, a
diferencia de las otras opciones, calificadas con la mitad de la puntuacion. Por lo
tanto, debido a la robustez de este paquete SCADA, y a la disponibilidad de su
licencia por parte de la empresa, se ha decidido utilizar este software para el

desarrollo de la aplicacion en cuestion.

4.2. Seleccion de componentes y equipo

A continuacion, se detalla la seleccion de los sensores requeridos para la

puesta en marcha del sistema.

72



4.2.1. Variable critica 1: Temperatura de la mezcla

Las reacciones quimicas involucradas durante la formulacion de la mezcla
alcanzan una temperatura maxima de 100°C, para al final estabilizarse dentro de un
rango de 37°C a 47°C. Dado que el proceso es abrasivo y esta sujeto a vibraciones
propias del movimiento dinamico del fluido al mezclarse, el instrumento
seleccionado para registrar la temperatura debe ser capaz de resistir a dicho

ambiente.

Se ha decidido considerar dentro de la cartera de instrumentos para la
medicion de temperatura las siguientes opciones: termocupla tipo J y termistor
Pt100. Para efectos de comparacion entre las opciones propuestas, se han
seleccionado cuatro propiedades de los instrumentos de medicién de temperatura
con el fin de discriminar la opcién que se adecta mas al ambiente de operacion. La

Tabla 4. 6 contiene el andlisis comparativo efectuado.

Tabla 4. 6. Comparaciéon de propiedades de sensores de temperatura propuestos.

Tipo de sensor Propiedades
Estabilidad Sensibilidad Precision Resistencia a
vibraciones

Termocupla tipo J | Presentan una | Su sensibilidad se | Las termocuplas no | Dada su rigidez
estabilidad menor | reduce Unicamente | son  capaces de | mecanica, son altamente
a lo largo del | a la punta donde | precisar variaciones | resistentes a entornos
tiempo que los |se encuentra la|en el orden de las | sometidos a vibraciones.
sensores termo | unién. décimas de °C, pues
resistivos. la compensacién cero

de la junta introduce
errores de alrededor
+0,5°C.

Termistor Pt100 Al ser un | Los termistores | Por encima de los | Poseen una menor
instrumento de | Pt100 presentan | 300°C, segln | adaptacion a las
medicion resistivo | una superficie de | (Benedict, 1984) se | vibraciones debido a que
presenta una alta | medicibn  mayor | ha reportado una | no son mecanicamente
estabilidad a lo | que las | tolerancia de +£0,75°C. | rigidas, por lo que existe
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largo del tiempo.
De acuerdo con
(Benedict, 1984),
diferentes pruebas

realizadas en
hornos a altas
temperaturas

cercanas a los

termocuplas vy, por
ende, una mayor
sensibilidad que
sus contrapartes,
pues estas Ultimas
son sensibles
Unicamente en la

punta de union.

Para  temperaturas
inferiores, la
tolerancia ronda

+0,5°C, razén por la
cual su wuso se
extiende en
aplicaciones donde se

requiere una precision

estos fenémenos.

riesgo de fractura en

ambientes sometidos a

800°C, por més de ajustada.
10 000 horas

durante 1 afio,

mostraron una

variacion de

+0,5°C del valor

medido.

Elaboracion propia

Para la seleccion final del instrumento de medicion apropiado para la
aplicacion en cuestion, se ha decidido otorgar una calificacion numérica en una
escala de 0-5, siendo el 5 la puntuacién maxima, a cada una de las propiedades
enunciadas previamente. A su vez, se asigndé a cada variable de adecuacion un
peso ponderado dentro del rango de 0-10, dependiendo de su criticidad. La Tabla

4. 7 muestra la asignacion del puntaje a cada variable.

Tabla 4. 7. Seleccidn final del sensor de temperatura para el tanque de mezcla.

Termocupla Media (3) Poca (2) Media (3) Excelente (5) | Poco costosa (5) | Excelente (5)
tipo J
Termistor | Excelente (5) | Excelente (5) | Excelente (5) Poca (2) Muy costoso (1) Excelente (5)
Pt100
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Tipo de
sensor

Puntuacion total

Termocupla 200/245->82%
tipo J

Termistor 175/245->71%
Pt100

Elaboracién propia

De la Tabla 4. 7, se desprende que se les otorgdb un mayor peso a las
variables de resistencia a vibraciones, costo y rango de temperatura abarcado, pues
debido a la naturaleza y entorno de la aplicacién, no es requerida una precision de
décimas de °C ni una estabilidad duradera a lo largo del tiempo. Dadas estas
condiciones, el sensor seleccionado corresponde a la termocupla tipo J, la cual

obtuvo el porcentaje de adecuacion mayor (82) en una escala de 0-100.

Una vez seleccionado el tipo de sensor de temperatura por utilizar, se deben
tener en cuenta los elementos de montaje y conexion necesarios para su instalacion
en campo, pues la seleccion anterior se limitd exclusivamente a la sonda de
medicion. Por ello, resulta pertinente seleccionar una vaina de proteccion o
termopozo adecuado que proteja el termopar del ambiente abrasivo al que se
encuentra expuesto. La Figura 4. 3 muestra un esquema béasico de los componentes

asociados a un termopar.
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Figura 4. 3. Elementos de montaje y conexién de una termocupla.

Noétese de la Figura 4. 3 que el punto de medicién del instrumento se
encuentra en un extremo, por lo que se debe definir la longitud de inserciéon 6ptima

en el tanque que permita que la lectura obtenida sea representativa de la mezcla.

La seleccion del termopozo adecuado para la aplicacién en cuestion debe
basarse en los agentes que se hallan presentes en el medio, tales como presion,
corrosion, y vibraciones, que puedan afectar la lectura de la termocupla. Ademas,
es necesario determinar el tipo de conexion del instrumento con el tanque, al igual
que su orientacion, dado que existen cuchillas que se encuentran girando durante
todo el proceso, por lo que existe riesgo de interferencia ante una mala ubicacion.
Las Figura 4. 4 y Figura 4. 5 muestran las dimensiones generales del tanque

mezclador, observadas desde la vista frontal y lateral, respectivamente.
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Figura 4. 4. Dimensiones del tanque mezclador observadas desde la vista frontal.
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Figura 4. 5. Dimensiones generales del tanque, observadas desde la vista lateral.

A partir de las Figura 4. 4 y Figura 4. 5 se puede determinar que la distancia
existente entre la parte superior del tanque y la linea de centro de los ejes es de 700
mm, y la distancia entre la parte superior y la boca de descarga de la tolva es de
250 mm. La lectura de la temperatura debe ser representativa de la totalidad de la
mezcla, lo cual se logra situando la sonda de medicion en el centro del tanque
mezclador. Notese que el termopozo debe ubicarse verticalmente, pues si es
situado horizontalmente, existe choque e interferencia con las aspas de los ejes,
ademas de interferir con la chaqueta de enfriamiento que atraviesa las paredes del

tanque.

Una vez definida la orientacion del termopozo, se debe determinar la longitud

de insercion en el tanque. A través de mediciones efectuadas dentro del mismo, se
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determind que la distancia que permite que no exista riesgo de choque con las
cuchillas de los ejes, medida desde la parte superior, es de 550 mm. No obstante,
a dicha distancia debe restarsele la existente entre la parte superior y la boca de
descarga de la tolva, ya que su ubicacion coincide con el centroide del plano
superior del tanque. Dado que ese punto en la actualidad no posee ningun elemento
sélido que permita fijar el termopozo, se requiere colocar una lamina metalica solida
de dimensiones 300x300 mm, soldada en sus bordes. Por lo tanto, la longitud de
insercion del termopozo debe ser de 300 mm. Esta longitud debe ser convertida a
pulgadas, ya que estas medidas se encuentran estandarizadas en el sistema inglés,

por lo que su resultante es de 11.8”, que comercialmente corresponderia a 13 1".

Posteriormente, se debe definir el tipo de conexion entre el termopozo y el
proceso, el cual generalmente se clasifica en tres categorias: uniones roscadas,
bridadas y soldadas. Las uniones bridadas se utilizan en aplicaciones donde existen
presiones por encima de los 1000 psi, mientras que las soldadas se emplean en
ambientes sometidos a presiones y temperaturas extremas. Las uniones roscadas
son las menos costosas y mas faciles de instalar, comiunmente usadas en entornos
con presiones por debajo de los 1000 psi. Debido a que la presion del ambiente en
el que ocurre el proceso de mezcla no es critica, se ha optado por seleccionar una

union roscada.

El siguiente aspecto por determinar corresponde al perfil del vastago del
termopozo, de acuerdo con las caracteristicas del fluido y el tiempo de respuesta
deseado. Existen tres configuraciones en particular: perfiles rectos, conicos y
escalonados. Los primeros son fuertes, pero presentan un tiempo de respuesta bajo
e inducen fuerzas de arrastre mayores. Los cénicos poseen un tiempo de respuesta
mayor, pero al igual que los rectos generan fuerzas de arrastre altas, sin embargo,
su rigidez es alta. Por su parte, los perfiles escalonados poseen el mejor tiempo de
respuesta, pero no son tan rigidos como sus contrapartes (Ashcroft, 2018). Dado
gue se requiere una gran rigidez, debido a la continua dinamicidad del fluido, y el

tiempo de respuesta no constituye una variable critica, se ha decidido emplear un
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perfil cénico, al ser mas resistente a las vibraciones y poseer una resistencia

superior que sus homologos.

El material de fabricacion del termopozo debe ser lo suficientemente
resistente a los efectos de la corrosion y abrasion presentes en el tanque mezclador.
Debido a su alta compatibilidad quimica y su extendido uso en este tipo de

aplicaciones, se ha elegido acero inoxidable.

El diametro interno del termopozo se debe seleccionar tomando en cuenta
las dimensiones de la termocupla, de modo que permita una facil instalacién del
instrumento, pero con un ajuste adecuado que reduzca el retraso térmico. Segun
(EmcoControls), el diametro estandar es de 0.260” 6 0.385”, por lo que se elige el

primero, de acuerdo con los requerimientos de la aplicacion.

En resumen, la Tabla 4. 8 contiene las especificaciones técnicas y el

proveedor seleccionado para la adquisicion del termopozo.

Tabla 4. 8. Especificaciones técnicas del termopozo seleccionado.

Longitud Longitud de Tipo de Configuracion Material Diametro Proveedor
total (in) insercion (in) union del vastago interno del
termopozo
(in)
15 13.5 Roscada Cénica Acero 0.260 Fevay
inoxidable Asociados
TW-CS15- S.A.
23S

Elaboracion propia

El siguiente componente por seleccionar corresponde al transmisor de
temperatura que se encargard de enviar la sefial reportada por la termocupla al
controlador. Para su escogencia, se requiere que la sefial de salida sea del tipo 4-

20 mA, con el fin de facilitar su acondicionamiento posterior.
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4.2.2. Variable critica 2: Temperatura del agua de enfriamiento

El tanque de mezcla cuenta con una chaqueta de enfriamiento que es
utilizada para estabilizar la temperatura del proceso. De acuerdo con los criterios
del Departamento de Investigacién y Desarrollo, el agua que circula por dicha
tuberia debe encontrarse en un rango de temperatura de 10°C a 12°C. En este caso,

no existe riesgo de corrosion ni abrasion, pues el liquido en cuestion es agua.

Aprovechando la seleccion efectuada en el punto anterior para la medicién
de la temperatura de la mezcla en el tanque, se ha optado por utilizar el mismo
sensor (termocupla tipo J), el cual se adapta a las caracteristicas del entorno de
medicién y que, en este contexto, resulta menos critico que el anterior, al no verse

sometido a vibraciones ni fendmenos abrasivos.

La tuberia en la cual se insertara el termopar posee un didmetro de 2”, siendo
insuficiente para un montaje convencional, motivo por el cual se propone uno de los
montajes que se muestran en la Figura 4. 6. En ambos casos, el termopozo debe
posicionarse en direccion opuesta a la del fluido. En este contexto, se ha calculado
que la longitud de insercion éptima es de 2.5”, para la cual corresponde una longitud

total del termopozo de 4”.

A diferencia del termopozo seleccionado en el apartado anterior, se ha
decidido optar por una configuracién recta, pues no se requiere una alta rigidez en
el entorno de colocacion, ni un tiempo de respuesta acelerado. Asimismo, se ha
resuelto mantener el tipo de union (roscada), el material (acero inoxidable) y el

diametro interno del termopozo.
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Figura 4. 6. Montajes alternativos para diametros de tuberia insuficientes.

La Tabla 4. 9 contiene las especificaciones técnicas requeridas para el

termopozo en cuestion.

Tabla 4. 9. Especificaciones técnicas del termopozo para termocupla de tuberia de agua
de enfriamiento.

4 25 Roscada Recta Acero 0.260 Fevay
inoxidable Asociados
TW-CS15- S.A.
23S

Elaboracion propia

4.2.3. Variable critica: Presidn de retorno en la tuberia de enfriamiento

En condiciones normales de operacion, la presion reportada en la tuberia de
enfriamiento puede llegar a alcanzar picos de hasta 50 psi, cuando el consumo de
la chaqueta llega a cero. Sin embargo, exceptuando la situacién anterior, la lectura

minima de presion es de 20 psi y la maxima de 35 psi.
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Con el conocimiento del contexto anterior, se procedera el analisis de cuatro

propiedades criticas que pesan en la seleccion del sensor adecuado. Estas son:

precision, efecto de la temperatura, nivel de proteccion de la entrada, rango de

operacion y tipo de salida. La Tabla 4. 10 resume las caracteristicas enunciadas.

Tabla 4. 10. Comparacion de propiedades de sensores de presion propuestos.

Sensor Propiedades
Precision Efecto de la Nivel de Rango de Tipo de salida
temperatura | proteccion de operacién
la entrada
Ashcroft Posee una | Presenta  un | IP54. El rango de | Posee salida
XMITR precision  del | error por el lectura esta | de 4-20 mA.
1% segun el | efecto de comprendido
método de la | temperatura de desde O psi
recta de mejor | 3%/100°C. hasta 200 psi.
ajuste,
incluyendo no
linealidad,
histéresis y no
repetibilidad.
(BFSL, por sus
siglas en
inglés).
TE Precision  de | Rango de | IP67. Tiene un rango | Salida de 4-20
Connectivity hasta 0.1%, | temperatura de de lectura que | mA.
US5200 calculada operacion entre abarca desde 0
Pressure mediante el | -40 °C y 125 psi hasta 750
Transducer método BFSL, | °C. psi.

para un rango
de operacion
de entre 5 vy
500 psi.

Elaboracion propia
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De forma analoga al proceso de seleccién del sensor de temperatura, se ha

optado por otorgar una calificacion numérica en la escala de 0-5 a cada una de las

propiedades

Ashcroft
XMITR

Tabla 4. 11. Seleccion final del sensor de temperatura.

Media (3)

Buena (4)

Baja (1)

Excelente (5)

Poco costosa (5)

Excelente (5)

TE
Connectivit
y US5200

Pressure

Transducer

Excelente (5)

Excelente (5)

Excelente (5)

Excelente (5)

Poco costoso (5)

Excelente (5)

Ashcroft
XMITR

204/265->77%

TE
Connectivit
y US5200

Pressure

Transducer

265/265->100%

Elaboracion propia

En este contexto, las propiedades Nivel de proteccion a la entrada, Tipo de

salida y Rango de presion abarcado se calificaron como criticas, pues el proceso se

desarrolla en un ambiente donde existe riesgo de entrada de polvo debido a la

acumulacion de particulas de materia prima sélida en la atmdosfera, razon por la cual

es necesario un grado de proteccion IP alto. Ademas, se desea que el tipo de salida

del sensor sea analdgica, de forma que permita el registro de la lectura en tiempo

real de la presion de la tuberia.
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La puntuacion final favorecio a la opcion de la compafiia TE Connectivity, la

cual obtuvo un puntaje de 265/265.

4.2.4. Celdas de carga

Con el propdsito de monitorear el peso de cada tanque de almacenamiento
de la materia prima, se ha decidido utilizar tres celdas de carga, separadas por una
distancia angular de 120°. Para ello, se han analizado las propiedades contenidas
en la Tabla 4. 12 para dos tipos de celdas de carga, pertenecientes a la misma
marca. Estas propiedades fueron escogidas considerando el ambiente corrosivo al
gue se encontraran expuestos estos dispositivos, asi como su capacidad de carga

y material de fabricacion.

Tabla 4. 12. Comparacién de propiedades de celdas de carga propuestas.

Celda de carga Propiedades

Material Ambiente de Capacidad Error de salida
operacion
RiceLake RLHBB | Acero inoxidable. | Operacion en 200 kg. 0.02% de la

ambientes duros, salida.

COrrosivos, y
sometidos a
vibraciones.
RicelLake Acero al carbono. | Utilizado en 400 kg. 0.03% de Ila
RL30002 aplicaciones que salida.

no se encuentren
expuestas a
ambientes

abrasivos.

Elaboracién propia

La seleccidn final de la celda de carga se observa en la Tabla 4. 13. Las
propiedades mas criticas a las que se les asign6é una mayor puntuacién fueron el

material de fabricacién, ambiente de operacion y costo.
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Tabla 4. 13. Seleccioén final de la celda de carga.

RiceLake Excelente (5) | Excelente (5) | Excelente (5) | Excelente (5) Medio (3)
RLHBB
RiceLake Medio (3) Malo (1) Excelente (5) Bueno (4) Medio (3)
RL30002

RicelLake 205/225->91%
RLHBB

RiceLake 138/225->61%
RL30002

Elaboracion propia

Nétese que la celda de carga RiceLake RLHBB obtuvo una puntuacion del

91% de un total de 100%, de modo que es seleccionada para su instalacion en los

tanques de almacenamiento.

RICELAKE (Fuente: https://www.ricelake.com/es-mx/productos/detalles-del-productos/rice-

lake-rlhbb-stainless-steel-single-ended-beam-load-cell#/information#information)

Figura 4. 7. Celda de carga seleccionada.
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4.2.5.

Electrovéalvulas

La electrovalvula estara conformada por un actuador neumatico y su

respectiva valvula. Para este caso particular, la empresa ha utilizado la marca Bray

Controls en aplicaciones de estrangulamiento, cierre y apertura, debido a su disefio

con estilo, resistente y compacto, asi como su precio competente en el mercado,

motivo por el cual, se ha optado mantener la seleccion de este dispositivo para el

disefio en cuestion. La Tabla 4. 14 contiene las principales caracteristicas del

actuador neumético Bray Controls de la serie 92.

Tabla 4. 14. Principales caracteristicas del actuador neumatico Bray Controls serie 92.

pifién y
cremallera.

presion
méxima de
140 psi.

aleacion de
aluminio
extruido,
mientras  que

los pistones
estan
manufacturados
de aleacién de
aluminio
fundido.

Tipo de Presion de Rango de Material Accesorios Costo
actuador trabajo temperatura
Pistones Pueden De -29 °C a | El cuerpo esta | Incluye Medio
opuestos de | soportar una | 95 °C. fabricado de | cojinetes vy

guias
lubricadas.

Elaboracién propia
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BRAY CONTROLS (Fuente: https://www.bray.com/actuators/pneumatic-actuators/series-
92-93)

Figura 4. 8. Actuador neumatico serie 92.

4.2.6. Controlador l6gico programable (PLC)

Para efectos de la semi automatizacion del proceso de formulacion de la
receta de Lavaplatos Crema se ha decidido utilizar un controlador légico
programable (PLC) SIMATIC S7-1200 1214C AC/DC/RIly, usado comunmente en
aplicaciones de baja automatizacion discreta y compatible con el software SCADA
elegido previamente. La principal ventaja de este PLC frente a otros en el mercado
consiste en su disefio compacto, y una configuracién flexible, que le permiten
incursionar en una gama variada de aplicaciones. Cuenta con salidas digitales tipo
relé integradas, en un rango de tension de 5 a 30 VDC 6 5 a 250 VAC, ademas de

dos entradas analdgicas, como se observa en la Tabla 4. 15.

88



Tabla 4. 15. Cantidad de entradas y salidas del controlador SIMATIC S7-1200.

Entradas y salidas integradas

Cantidad

I/0O Digitales 14 entradas/10 salidas
I/0 Analdgicas 2 entradas
Maximo numero de I/O Digitales 284

Maximo numero de I/O Analégicas 67

SIEMENS

Por su parte, las capacidades de memoria del controlador SIMATIC-S1200

se muestran en la Tabla 4. 16, y corresponden a los siguientes tipos:

e Memoria de trabajo: ofrece un almacenamiento volatil y almacena las partes

del programa de usuario de relevancia para su ejecucion.

e Memoria remanente: almacena un nimero de datos limitado de forma no

volatil.

e Memoria de carga: permite almacenar de manera no volatil los datos, el

programa de usuario y la configuracién del proyecto.

Tabla 4. 16. Capacidades de memoria del controlador SIMATIC S7-1200.

Memoria de usuario integrada Capacidad
Memoria de trabajo 50 KB
Memoria de carga 2 MB
Memoria remanente 2KB
Bit Memory 8 KB

SIEMENS

La Tabla 4. 17 muestra la cantidad de médulos que se le pueden afiadir en

forma de expansion al CPU del controlador.

Tabla 4. 17. Expansion del CPU del controlador.

Expansion de CPU

Cantidad de md6dulos expandibles

Médulo de sefiales (SM) 8
Médulo de comunicaciones (CM) 3
Signal Board (SB) 1

SIEMENS
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El nimero total de entradas y salidas requeridas del PLC, se muestran en la
Tabla 4. 18. Notese que Unicamente se necesitan 4 entradas y 10 salidas digitales,
por lo que no se requiere de la adquisicién de un médulo 1/O digitales adicional. No
obstante, si resulta necesario adquirir un médulo de entradas analdgicas, pues el
controlador solamente posee 2 entradas integradas, mientras que se requieren al
menos 3. Por ello, se debera expandir el CPU con el médulo SM 1231 Al 4 0-20 mA,

el cual posee 4 entradas analdgicas.

Tabla 4. 18. Entradas y salidas del controlador.

Entradas Salidas

Botdn inicio 10.0 Electrovalvula de | Q0.0

carga del agua.

Boton arranque 10.1 Electrovéalvula de | Q0.1

descarga del agua.

Botdon registro de | 10.2 Electrovalvula de | Q0.2
tiempos carga de la soda.
Botdn pare 10.3 Electrovalvula de | Q0.3

descarga de la soda.

Termocupla de tanque | - Electrovalvula de | Q0.4
mezclador carga del acido
sulfénico.
Termocupla de tuberia | - Electrovalvula de | Q0.5
de enfriamiento descarga del acido
sulfénico.
Sensor de presion de | - Electrovalvula de | Q0.6
tuberia de carga del silicato de
enfriamiento sodio.
Electrovalvula de | Q0.7

descarga del silicato

de sodio.
Electrovalvula de | Q1.0
tuberia de

enfriamiento.

Motor de agitacion. Q1.1.

Torre de seméaforo. -

Elaboracién propia
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Las lecturas de las celdas de carga se enviaran a través del protocolo
Ethernet, ya que el indicador de peso, al que se conectaran directamente estos
dispositivos, cuenta con un modulo de comunicacion que permite enviar informacion
a través de dicho protocolo. Del mismo modo, el valor de la frecuencia de giro de
los motores mezcladores se enviara por medio de este protocolo al variador de

frecuencia YASKAWA V-1000 ya instalado en campo.

La interfaz HMI seleccionada corresponde al modelo Siemens
6AV21232GB030AX0 pantalla tactil de 77, compatible con el sistema SCADA
seleccionado. La Figura 4. 9 muestra el CPU del controlador escogido.

SIEMENS (Fuente:
https://www.siemens.com/spanish/web/es/industry/automatizacion/aut_simatic/Documents
/s7-1200_Paso_a Paso_v1.0.pdf)

Figura 4. 9. CPU del controlador PLC S7-1200.
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CAPITULO 5: DESCRIPCION DETALLADA DE LA SOLUCION

5.1. Instalacion del software SCADA Ignition

La plataforma Ignition puede ser instalada en distintos sistemas operativos
tales como Windows y Linux, para lo cual es indispensable poseer la version mas
reciente de Java (Inductive Automation, 2018). Los archivos requeridos se logran
acceder en la pagina web de Inductive Automation. La Figura 5. 1 muestra la

pantalla principal donde se encuentran los descargables requeridos.

' {4} SCADA Systems & SCAD/ x
(—

C [ www.inductiveautomation.com

@ inductive
automation

Ignition HMI/SCADA Software  Ignition MES Software  Downloads Buy Solutions Integrators Rescurces Su

Ignition by Inductive Automations  Curent Release

Ignition OPC-UA Server » LTS Version
Legacy Products Archived Downloads

Ex

L] I Extras Early Access Sed

Discover lyimmnori
by inductive automation

Dd

The unified HMI, SCADA & MES software solution Try

with unlimited free web-launched clients. sys

INDUCTIVE AUTOMATION (ELABORACION PROPIA)

Figura 5. 1. Acceso a la pagina de descargas de Inductive Automation.

5.2. Configuracion del software SCADA Ignition

Una vez instalado el software, se procede a su configuracién. Ignition cuenta
con un servidor web llamado Gateway Webpage, donde se pueden activar la
licencia, configurar parametros y realizar conexiones con servidores OPC y bases

de datos.

El primer paso consiste en iniciar sesion en el servidor, para lo cual el sistema
dota de una contrasefia y un nombre de usuario por defecto, como se visualiza en

la Figura 5. 2. Para cambiar estos parametros, se debe ingresar a la seccién de
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Security y en la pestafia de Authentication realizar la modificacién correspondiente.
Seguidamente, debe efectuarse la conexién al controlador I6gico programable
(PLC), en caso de contar con uno, o simular la conectividad a través de un simulador

predeterminado, para efectos de este proyecto.

Welcome to the Ignition Gateway

Congratulations, Ignition is installed and running!
Whether you need an OPC-UA server, a SQL datalogger, an HMI, or a full-blown SCADA or MES solution, Ignition can handle it. Here are a
few common steps to help get you started:
Login to the
The default username and password are: admin / password
Change the password or configure your own authentication profile in the section
Connecttoa
Connectivity is what Ignition is all about. Connect to a PLC on your network using the internal OPC-UA server, or a 3rd party OPC
server. Don't have a PLC handy? No problem, you can skip this step or use one of the simulator drivers.
Connecttoa
Database connectivity is at the heart of Ignition's most powerful features, like Transaction Groups and SQLTags Historian. If you have
a SQL database, you can greatly increase Ignition’s capabilities by adding a connection to it. No database? You can come back to this
step later or skip it entirely.
Launch the
This is where the magic happens. Create a project and add windows and transaction groups. Besides the usual status and control
functionality, take advantage of advanced charting, tables and reporting capabilities.
Launch a client. Or two. Or twenty.

Web-launched clients can be launched anywhere on your network from the panel below. With Ignition, you don't have licensing
restrictions to limit you.

INDUCTIVE AUTOMATION (ELABORACION PROPIA)

Figura 5. 2. Ventana de Inicio del servidor web.
Ignition dispone de un vasto niumero de conexiones con bases de datos
industriales, entre ellas las mostradas en la Tabla 5. 1. Durante el desarrollo de este
proyecto se optd por utilizar una base de datos MySQL 5.6., debido a su facil

instalacion y escalabilidad, ademas de ser empleada en la empresa.

Tabla 5. 1. Bases de datos soportadas por Ignition

Bases de datos Versiones
MySQL A partir de la version 5.0
Microsoft SQL Server 2012,2014,2016
Oracle 10g,11g,12c
Microsoft Access -

Elaboracién propia

Para efectuar una nueva conexidon a una base de datos, se debe acceder a
la seccion Databases y seleccionar Connections, ubicada en la esquina inferior

izquierda, como se aprecia en la Figura 5. 3. Posteriormente, se abre una nueva
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pantalla donde se realiza la configuracion del driver requerido, segun la base de
datos instalada en el ordenador. En este caso, dado que se dispone del paquete

MySQL, se debe seleccionar la opcion MySQL Connector J, como se observa en la
Figura 5. 4.

Ignition's

by inductive a.

Q Search...

SYSTEM

* Overview
Backup/Restore
Licensing

Modules

Projects
Redundancy
Gateway Settings

NETWORKING
Gateway Network
Email Settings

SECURITY
Auditing
Users, Roles
Service Security
Security Zones

DATABASES
Connections
Drivers

Store and Forward

INDUCTIVE AUTOMATION (ELABORACION PROPIA)

Figura 5. 3. Seccién de conexidn a bases de datos.
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Select the correct JDBC Driver for the type of database you wish to connect to. If no driver correspends to your database, go to the Driver Configuration page to add a new driver.

Firebird JDBC Driver

The Jaybird JDBC driver for Firebird

IBM DB2
The official IBM DB2 JDBC Driver.

Microsoft SQLServer JDBC Driver

The Microsoft SQL Server JDBC Driver is a Java Database Connectivity (JDBC) 4.0 compliant driver.

®  MySQL Connector)

The official MySQL JDBC Driver, Connector/J.

Oracle JDBC Driver

The Oracle Database JDBC driver.

PostgreSQL JDBC Driver

The official PostgreSQL JDBC Driver.

INDUCTIVE AUTOMATION (ELABORACION PROPIA)

Figura 5. 4. Seleccidn del driver para la conexion a la base de datos.

Luego, se debe completar la configuracion de parametros como se detalla en

la Tabla 5. 2.

Tabla 5. 2. Configuracion de los parametros de la conexion de la base de datos.

Pardmetro Descripcion Configuracion

Name Nombre de la conexion a la | MySQL

base de datos. Debe ser Unico.

Description Descripcion de la conexién | -
realizada.

JDBC Driver El tipo de driver requerido de | MySQL Connector J
acuerdo con la base de datos
instalada.

Connect URL Direccion donde esta | jdbc:

bajo el siguiente formato:
jdbc:mysql://host:port/database
Parametros
e Host: se refiere a la
direccion IP del sevidor

de la base datos.

ejecutandose la base de datos, | mysql://localhost:3306/test
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e Port: puerto donde
corre la base de datos.
e Database: nombre de

la base de datos

almacenada en
MySQL.
Username Nombre de usuario utilizado | root

para la conexion con la base de

datos.

Password Contrasefia empleada para | CONFIDENCIAL

conectarse a la base de datos.

Enabled Habilitaciéon o inhabilitacién de | Enabled
la conexion a la base de datos.

Validation Timeout Tiempo tomado para realizar la | 10 000
validacion de la conexion. Esta

dado en milisegundos.

Failer Datasource Nombre de la base de datos | none
gue reemplazaria a la principal,
en caso de ocurrir alguna

anomalia.

Elaboracion propia

Una vez terminada la configuracién, aparece el estado de la conexion y en

caso de resultar exitosa, se muestra la leyenda Valid en el indicador Status.

Database Connections

Name Description JDBC Driver Translator Status

| MySQL MySQL Connector) MYSQL Valid |

INDUCTIVE AUTOMATION (ELABORACION PROPIA)

Figura 5. 5. Estado de la conexion a la base de datos.
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5.3. Disefiador de Ignition

Ignition dispone del Launch Designer (disefiador), una interfaz que permite la
creacion de proyectos, asociada al Gateway configurado anteriormente. Para ello,
debe descargarse el archivo designer.jnlp después de completar la etapa 4,
mostrada en la Figura 5. 6. El acceso al disefiador puede realizarse desde el
ordenador local o un computador remoto. El archivo descargado corre en la
plataforma Java, razon por la cual es necesario contar con su actualizacion mas

reciente.

Congratulations, Ignition is installed and running!
# Whether you need an OPC-UA server, a SQL datalogger, an HMI, or a full-blown SCADA or MES solution, Ignition can handle it. Here are a
few common steps to help get you started:
Login to the
The default username and password are: admin / password
Change the password or configure your own authentication profile in the section
Connecttoa
Connectivity is what Ignition is all about. Connect to a PLC on your network using the internal OPC-UA server, or a 3rd party OPC
server. Don't have a PLC handy? No problem, you can skip this step or use one of the simulator drivers.
Connecttoa

Database connectivity is at the heart of Ignition's most powerful features, like Transaction Groups and SQLTags Historian. If you have
a SQL database, you can greatly increase Ignition's capabilities by adding a connection to it. No database? You can come back to this
step later or skip it entirely.

Launch the

This is where the magic happens. Create a project and add windows and transaction groups. Besides the usual status and control
functionality, take advantage of advanced charting, tables and reporting capabilities.

Launch a client. Or two. Or twenty.

Web-launched clients can be launched anywhere on your network from the panel below. With Ignition, you don't have licensing
restrictions to limit vou

INDUCTIVE AUTOMATION (ELABORACION PROPIA)

Figura 5. 6. Descarga de Ignition Designer.

Al correr el archivo, se despliega la pantalla de ingreso a la interfaz del
disefiador, como se observa en la Figura 5. 7. Si el nombre de usuario y contrasefia
no fueron modificados en el servidor web, las credenciales de acceso por defecto

son admin y password, respectivamente.
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by inductive automatian

Copyright @ 2003-2018 Inductive Automation All rights ressrved.
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Figura 5. 7. Ingreso a la interfaz del disefiador de Ignition.

Una vez iniciada la sesion, se procede a la creacion de proyectos. La Figura
5. 8 muestra la pantalla de configuracion de parametros que debe realizarse, entre
ellos el nombre del proyecto, su titulo, la base de datos a la que se conectara y el
proveedor de variables (tags), es decir, el servidor OPC. Llenados esos espacios,

se selecciona el botén Create New Project y el proyecto es creado.

Ignition‘./

by fnductive automation

Create New New Project Setup
| | Mew Project Project Name | ‘0
Project Title [ |
Open Recent Authentication Profile |de1’auh EJ|
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7 practica Default Tags Provicer |defau\t |3|
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MyPraject roject Templat: an |J
Description
| Prueha
| TFG_JUlloa
Create New Project |

inductive
automation
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Figura 5. 8. Creacién de proyectos en la interfaz de disefiador.
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La Figura 5. 9 muestra la interfaz principal del disefiador de Ignition, donde
se visualizan los distintos tipos de ventanas que se pueden emplear en el disefio
propio. El software provee tres tipos: Main Window o pantalla principal, Popup
Window o ventana emergente y Docked Window, utilizada en posiciones especificas

de la ventana principal para navegacion.
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Figura 5. 9. Ventana principal de Ignition Designer.

5.3.1 Creacion de variables (tags)

Ignition las clasifica en dos categorias: internas, provenientes de una base
de datos interna almacenada en el Gateway, o externas, originarios de bases de

datos externas.

El software cuenta con los tipos de tags contenidos en la Tabla 5. 3, cuya

diferenciacion radica principalmente en el tipo de proveedor.
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Tabla 5. 3. Tipos de tags soportados por Ignition.

Tipo Descripcion
OPC Tag Variable proveniente de un servidor OPC.
Memory Tag Variable almacenada en la memoria interna del
software, no del PLC.
Query Tag Ejecuta una busqueda especifica en una base

de datos y almacena el resultado en el valor de
la variable.

Expression Tag

Variable utlizada para realizar expresiones
l6gicas o célculos matematicos a partir de los
valores de otros tags.

Derived Tag Variable abstracta que hace referencia a otro
tag, con la capacidad de sobrescribir su valor
original.

System Tag Refleja el valor del estado de las conexiones

efectuadas con los distintos clientes.

INDUCTIVE AUTOMATION

Para realizar una busqueda en los proveedores disponibles de tags, se debe

seleccionar el icono OPC mostrado en la Figura 5. 10, e inmediatamente, se

despliega una ventana titulada OPC Browser, donde se exhiben los dispositivos

(PLC) que se encuentran conectados a la plataforma. En el caso particular de este

proyecto, el proveedor de variables se muestra con el nombre Lavaplatos

Simulador, procedente del simulador configurado previamente. Para seleccionar

este paquete de variables, se debe arrastrar la carpeta hacia la seccién Tag Browser

ubicada en la seccion izquierda de la interfaz principal del programa.
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Figura 5. 10. Buscador de proveedores de tags.

La carpeta Lavaplatos Simulador contiene las variables simuladas
correspondientes a la temperatura del tanque de mezcla, la temperatura de la

tuberia de enfriamiento y su presion.

Tabla 5. 4. Variables de lectura simuladas.

Nombre de la variable Descripcion Tipo de datos

Temperatura_Tanque Lectura simulada de la | Flotante de 8 bits (Float8)
temperatura del tanque de
mezcla en un rango de 0-100
°C.

Temp_Enfriamiento Simulacién de la lectura de la | Flotante de 8 bits (Float8)

temperatura de la tuberia de
enfriamiento en un intervalo de
0-100 °C.

Presion Lectura simulada de la presion | Flotante de 8 bits (Float8)

de la tuberia de enfriamiento

en un rango de 0-100 psi.

Elaboracién propia

Adicionalmente, para la realizacion de la logica de programacion, fue
necesaria la creaciéon de variables de memoria 0 marcas que permitieran el
almacenamiento de informacion y la representacion de etapas del proceso. El primer
lote de tags de memoria se cre6 con el objetivo de almacenar las cantidades de
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dosificacion de la materia prima liquida, cuyos valores son actualizados segun el
cbdigo de receta ingresado por el usuario en una ventana de tipo popup, y a partir
de dicha identificacion se realiza una busqueda en una base de datos donde se
encuentran las formulaciones de las recetas y las dosis respectivas de cada
material. En secciones posteriores se profundizara en el proceso de creacion de
esas bases de datos y el ingreso de informacion. La Tabla 5. 5 muestra el nombre,

la descripcion y el tipo de dato de dichas variables.

Tabla 5. 5. Variables de dosificacion.

Nombre Descripcion Tipo de dato

Agua_Inicio Cantidad de agua requerida | Escritura. Flotante de 8 bits
para la etapa inicial del | (Float8)

proceso de formulacion.

Soda Cantidad de soda caustica | Escritura. Flotante de 8 bits
solicitada segun la receta | (Float8)

programada.

Acido_Sulfonico Cantidad de &cido sulfénico | Escritura. Flotante de 8 bits
requerido de acuerdo con la | (Float8)

formulacién programada.

Agua_Final Cantidad de agua requerida | Escritura. Flotante de 8 bits
para la etapa final del proceso | (Float8)

de formulacion.

Elaboracién propia

El segundo lote de variables de memoria fue creado para el almacenamiento
de las etapas de activacion del proceso, por lo que el tipo de dato utilizado en su
declaracion fue booleano. Estas marcas son puestas en alto una vez que la etapa
respectiva se encuentra activa, en los casos de la adicion manual de los siguientes
materiales: carbonato de sodio, éter lauril, silicon antiespumante, carbonato de
calcio, sorbitol y glicerina y otros ingredientes, o bien, cuando ya haya culminado,
siendo el caso de la dosificacion automatica de la materia prima contenida en la
Tabla 5. 5.

La Tabla 5. 6 contiene el nombre de las variables de estado del proceso, su

sefal de activacion y el tipo de dato.
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Tabla 5. 6. Variables de activacion de etapas del proceso de formulacion.

Nombre Estado Activacion Tipo de dato

Marca_Agual Activa después de | Dosificacién inicial de | Booleano.
culminada la | agua completada.
dosificacion.

Desactivada al
finalizar el proceso.

Carbonato_Sodio Activa durante la | Se activa una vez que | Booleano.
adicion del carbonato | fue  dosificada la
de sodio al tanque | cantidad inicial de
mezclador. Es | agua.
desactivada al pulsar
el botdn Registro.

Marca_Soda Activa después de | Dosificaciébn de soda | Booleano.
culminada la | completada.
dosificacion.

Desactivada al
finalizar el proceso.

Marca_Eter Activa durante la | Dosificacion de soda | Booleano.
adicion de éter lauril | completada.
por un tiempo
especificado por el
usuario.

Marca_Sulfonico Activa después de | Dosificacién de acido | Booleano.
culminada la | sulfénico completada.
dosificacion.

Desactivada al
finalizar el proceso.

Marca_Silicon Activa durante la | Se activa una vez que | Booleano.
adicion de silicon | fue  dosificada la
antiespumante por un | cantidad de &cido
tiempo especificado | sulfénico requerida.
por el usuario.

Marca_Silicato Activa después de | Dosificacién de | Booleano.

culminada la

dosificacion.

silicato completada.
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desactivada al pulsar
el botdn Registro.

requerida.

Nombre Estado Activacion Tipo de dato

Desactivada al
finalizar el proceso.

Carbonato_Calcio Activa durante la | Se activa una vez que | Booleano.
adicion del carbonato | fue  dosificada la
de calcio al tanque | cantidad de soda
mezclador. Es | requerida.
desactivada al pulsar
el botén Registro.

Marca_Sorbitrol Activa durante la | Se activa después de | Booleano.
adicion del sorbitol y | completar el segundo
glicerina al tanque | tiempo de mezcla.
mezclador. Es
desactivada al pulsar
el boton Registro.

Marca_AguaF Activa después de | Dosificacion de agua | Booleano.
culminada la | final completada.
dosificacion.
Desactivada al
finalizar el proceso.

Marca_Otros Activa durante la | Se activa una vez que | Booleano.
adicibn de otros | fue dosificada la
ingredientes. Es | cantidad de agua final

Elaboracién propia

El modo de operacion del sistema fue monitoreado a través de la creacion

del tercer lote de tags de memoria que, al igual que el anterior, fue declarado de tipo

booleano. Estas marcas fueron denotadas con los nombres Manual, Automéatico y

Arranque, cuyas propiedades se visualizan en la Tabla 5. 7.
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Tabla 5. 7. Variables de modo de operacién del sistema.

Nombre Estado Sefal de activacion Tipo de dato

Automatico Durante todo el | Activa al presionar el | Booleano.
proceso, en caso de | botén ON/OFF titulado
seleccionar este | Automatico.
modo.

Manual Durante todo el | Activa al presionar el | Booleano.
proceso, en caso de | botdn ON/OFF titulado
seleccionar este | Manual.
modo.

Arranque Durante  todo el | Activa al pulsar el | Booleano.
proceso. Es | botdn Arranque.
desactivada al
finalizar el proceso.

Elaboracién propia

Para el registro del tiempo de duracién de la adicibon manual de la materia
prima, asi como para el total del proceso, se decidié establecer el cuarto lote de
variables de memoria, donde se incluyen los tags denotados por Tiempo_|Inicio,
Tiempo_Final, Inicio_Proceso y Final_Proceso, declarados como un dato del tipo
datetime. Sus propiedades se logran apreciar en la Tabla 5. 8.

Tabla 5. 8. Variables para el registro de tiempos.

Nombre Registro de escritura Tipo de dato
Inicio_Proceso Al presionar el botén Inicio. Datetime
Tiempo_Inicio Su valor se actualiza en las Datetime

siguientes instancias:

1. Al completarse la
dosificacion inicial de
agua.

2. Alterminar el primer
tiempo de agitacion
de la mezcla.

3. Alfinalizar el tercer
tiempo de agitacion

de la mezcla.
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Nombre

Registro de escritura

Tipo de dato

4. Al completarse la
dosificacion final de

agua.

Tiempo_Final

Al presionar el botén Registro,
una vez culminada la adicién

manual de la materia prima.

Datetime.

Final_Proceso

Al pulsar el botén Final

Proceso.

Datetime.

Elaboracién propia

El quinto grupo de tags de memoria fue declarado para el almacenamiento

de los parametros de operacion del proceso, tales como los escalones de velocidad

y las tolerancias de corte para la dosificacion automatica de la materia prima. El

valor de estas variables proviene de la informacién ingresada por el usuario en la

ventana popup Configuracion del proceso, el cual es almacenado en una base de

datos y cargado a los tags segun el codigo de identificacion ID ingresado.

Tabla 5. 9. Variables para la identificacion de tolerancias de corte y velocidades.

por el usuario como Media.

Nombre Descripcion Tipo de dato
Valor_VAlta Valor de la velocidad definida | Entero. (Int4)
por el usuario como Alta.
Valor_VMedia Valor de la velocidad definida | Entero. (Int4)

Valor_VMinima

Valor de la velocidad definida

por el usuario como Minima.

Entero. (Int4)

Valor_Velocidad

Valor actual de velocidad.

Entero. (Int4)

dosificacion de soda caustica.

ID_Velocidad Cédigo de identificacion del | Entero. (Int4)
bloque de velocidades
cargado en la base de datos.

Corte_Agua Tolerancia de corte para la | Flotante. (Float8)
dosificacion de agua.

Corte_Soda Tolerancia de corte para la | Flotante. (Float8)

Corte_Sulfénico

Tolerancia de corte para la

dosificacion acido sulfénico.

Flotante. (Float8)
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Nombre Descripcion Tipo de dato

Corte_Silicato Tolerancia de corte para la | Flotante. (Float8)

dosificacion de silicato.

ID_Tolerancia Cédigo de identificacion del | Entero. (Int4)
blogue de tolerancias cargado
en la base de datos.

Elaboracién propia

Para efectos de simulacién, se cred un sexto lote de variables de memoria
de tipo booleano empleado para el llenado y descarga virtual de los tanques de

almacenamiento, que se muestra en la Tabla 5. 10.

Tabla 5. 10. Variables para la simulacion virtual del proceso de llenado y descarga de

tanques.
Nombre Estado Sefal de activacion Tipo de dato

Auto_Agua Activa durante | Modo Automatico | Booleano.
dosificacion y | activo 'y Arranque
desactivada al | activo.
finalizarla.

Auto_Soda Activa durante | Modo Automatico | Booleano.
dosificacion y | activo y tiempo de
desactivada al | temporizador
finalizarla. Timer_Eter

alcanzado.

Auto_Sulfénico Activa durante | Modo Automatico | Booleano.
dosificacion y | activo y tiempo de
desactivada al | temporizador Templ
finalizarla. alcanzado.

Auto_Silicato Activa durante | Modo Automatico | Booleano.
dosificacion y | activo y tiempo de
desactivada al | temporizador
finalizarla. Timer_Silicon

alcanzado.

Elaboracién propia

El control remoto de los actuadores del sistema, como lo son las

electrovalvulas de carga y descarga, los motores de agitacion y de mezcla, se
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realizd mediante la activacion de OPC tags en modo escritura, expuesto en la Tabla

5. 11.

Tabla 5. 11. Variables para la activacion de las valvulas de descarga de liquidos.

Nombre

Descripcion

Sefial de activacion

Vélvula_Agua

Valvula de descarga de agua.

Botén Activar del popup
Valvula Agua, en caso de
encontrarse seleccionado el
modo manual, de lo contrario,
modo Automatico y Arranque

activos.

Vélvula_Soda

Vélvula de descarga de soda.

Botobn Activar del popup
Vélvula Soda, en caso de
encontrarse seleccionado el
modo manual, de lo contrario,
modo Automdtico activo y
tiempo de temporizador

Timer_Eter alcanzado.

Vélvula_Sulfénico

Vélvula de descarga de acido

sulfénico.

Boton Activar del popup
Valvula Acido Sulfénico, en
caso de encontrarse
seleccionado el modo manual,
de lo contrario, modo
Automadtico activo y tiempo de
temporizador Templ

alcanzado.

Valvula_Silicato

Vélvula de descarga de

silicato.

Boton Activar del popup
Vélvula Silicato, en caso de
encontrarse seleccionado el
modo manual, de lo contrario,
modo Automatico activo y
tiempo de temporizador

Timer_Silicon alcanzado.

Elaboracién propia
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5.3.2. Creacién de grupos de transaccion de datos

Los grupos de transaccion corresponden a unidades de ejecucion utilizadas
para el almacenamiento de registros historicos, transferencia de informacion de
bases de datos a servidores OPC y viceversa, asi como para la carga de recetas
(Inductive Automation, 2018). En la interfaz del disefiador, es posible acceder a su
creacion y configuracién en la esquina superior izquierda en la seccion titulada

Project Browser, como se observa en la Figura 5. 11.

File Edit View Project Tools Help
B ralhi B BE% g -
IF'rnjectElrnwser' o B

+ @ Global
l—D Froject
 Properties
= Sirints
T-DE Transaction Groups
L Windows
8 D Templates
+ [E Reparts
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Figura 5. 11. Ubicacion de los grupos de transaccion en la interfaz del disefiador.

Al crear un grupo de transaccion, éste se asocia a una tabla localizada en la
base de datos a la que Ignition se encuentra conectada y su ejecucion esta
supeditada a intervalos de tiempo definidos o al accionamiento (trigger) de alguna
condicion en particular. Existen dos clases principales: Standard, usados por
excelencia para la escritura de valores al PLC, provenientes de recetas
almacenadas en bases de datos; y Historical, utilizados para leer informacion del

OPC y registrarla en bases de datos.
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Actualmente, el Departamento de Investigacion y Desarrollo maneja 14
recetas para la formulacion de la mezcla Lavaplatos Crema, por lo que en primera
instancia fue necesario ingresar cada una de ellas de forma manual a una tabla
denominada recetas, almacenada en la base de datos MySQL, y configurada en
etapas anteriores. La Figura 5. 12 muestra la vista de la totalidad de las
formulaciones en la tabla. La adicién de cada ingrediente se realizd a través de
comandos MySQL, ingresados en la linea ubicada en la parte superior de la pantalla
Database Query Browser y ejecutados al pulsar el boton Execute. La tabla creada
presenta las siguientes columnas: ID, Nombre, Agua_lInicio, Soda, Acido_Sulfénico,
Silicato y Agua_Final, donde la primera columna corresponde al codigo de
identificacion de cada receta, mientras que las restantes almacenan el valor de la

cantidad de dosificacion de la respectiva materia prima.
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Figura 5. 12. Recetas de formulacion cargadas a la base de datos.

Los principales comandos MySQL utilizados para la manipulacién de los

datos se encuentran en Tabla 5. 12.
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Tabla 5. 12. Principales comandos MySQL utilizados para el tratamiento y la manipulacion
de los datos.

Comando

Descripcion

CREATE TABLE nombre tabla (columnal

tipodedatol, columna2 tipodedato2, etc.)

Crea una tabla con sus respectivas columnas y

tipo de datos.

INSERT INTO

columnaz2, etc.) VALUES (valuel, value2, etc.)

nombre_tabla (columnal,

Agrega datos a las columnas especificadas de

la tabla.

SELECT columnal, columna2, etc.
FROM nombre_tabla
WHERE condicién

Selecciona los valores almacenados en las
columnas de la tabla donde se cumple la

condicion impuesta.

columna_antigua columna_nueva

tipodedato_nuevo

ALTER TABLE nombre_tabla ADD | Afiade una columna al final de la tabla con el
nueva_columna tipodedato nombre y tipo de datos especificado.
ALTER TABLE nombre_tabla CHANGE | Modifica el nombre una columnay lo reemplaza

por uno nuevo.

ALTER  TABLE

columna tipodedato_nuevo

nombre_tabla MODIFY

Cambia el tipo de dato de una columna por el

especificado.

Elaboracién propia

Una vez registradas y almacenadas las formulaciones en la tabla recetas, se

procedid a crear un nuevo grupo de transaccién del mismo nombre y del tipo

Standard, para la transferencia de los datos hacia el servidor OPC. La Figura 5. 13

muestra la primera parte de la configuracion, donde en la pestafia de Execution

Scheduling se selecciona la opcion de ejecucién dada por un temporizador a

intervalos de 1 segundo. Luego, en la seccion Update Mode se fija la direccion de

la transferencia de la informacion de forma que fluya en un Unico sentido, desde la

base de datos (DB) hacia el OPC. En la pestaiia Table Name se elige el nombre de

la tabla asociada a la transaccion y que, en este caso, corresponde a recetas.
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Figura 5. 13. Configuracion del grupo de transaccion Recetas (Parte 1).

Continuando con la configuracion del grupo de transaccion, se procedio a

seleccionar las opciones update/select y keyvalue pairs, permitiendo asi que la

columna ID de la tabla recetas pueda ser comparada con el tag llamado Cédigo,

ingresado por el usuario en la ventana Inicio, de modo que cuando exista

coincidencia en sus respectivos valores se actualicen las entradas de las restantes

columnas de la tabla, segun el codigo de identificacion. La Figura 5. 14 indica las

secciones a las que se hace referencia en esta etapa de la configuracion.
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ReCipeS -
Enabled Disabled Pause
Running b & !l
op
Item Mame Walue Mode | Target Mame Cata Type Froperties
_Lavaplatos simulad... 272.200 3 Agua_lnicio Float4
_lLavaplatos simulad... 100 3 Agua_Final Intd
_Lavaplatos simulad... 188.000 3 Acido_Sulfonico Floatg
_lLavaplatos simulad... 50093 31D Intd
_Lavaplatos simulad... LAVAPLATOS CR.. 3 Mombre String
_lLavaplatos simulad... 95.000 3 silicato Floatd
_Lavaplatos simulad... 12.000 3 Soda Float4
a 1]
Iterm Marme Walue Target Name Data Tvpe Froperties
..... 0
ltern MName Value Target Mame Data Type Properties

@ action | & Trigger | L options |

[ Use custom index column:  [recetas_ndx [[a]
[ Store timestamp to: [t_starnp i
[ store quality code to: lauaiity_code [
] Delete recards older than:

[ ][taws [£]
Tahle action

O ingart new row

| (@ updatefselect |
Ofirst Olast O custom I@ keyhalue pairsl

Il Colurin [ Valug
|ID ar_iriteahleiCodigo [~ |

‘@ |@ 1 Insert row when not present

-

[ | ] [

INDUCTIVE AUTOMATION (ELABORACION PROPIA)

Figura 5. 14. Configuracién del grupo de transaccion Recetas (Parte 2).

Seguidamente, en la seccion de configuracion llamada Trigger, se opto por

seleccionar la opcién de evaluar Unicamente el grupo de transaccion cuando el valor

del tag asociado cambia. En este caso, al detectarse un cambio en el valor de la

variable Cdédigo, se dispara la ejecucién. La asociacion del tag al accionamiento del

grupo se aprecia en la Figura 5. 15, efectuada al presionar el boton Select.

113




Recipes
Running

[ Disabled I Pause

| '%:?-Z.!ACIIDH | ﬁTrigger | .| Options |
I

[#]|Only evaluate when values have changed.ll

Iterm ame Yalue Mode | Target hlame Diata Type Properties
_lLavaplatos simulad... 272200 3 Agua_lnicio Floatd
_Lavaplatos simulad... 100 3 Agua_Final Int4
_Lavaplatos simulad... 188.000 3 Acido_Sulfonico Floatg
_Lavaplatos simulad... 50083 3D Int4
_Lavaplatos simulad... LAWAPLATOS CR.. 3 Mombre String
_Lavaplatos simulad... 95.000 3 Silicato Floatd
_Lavaplatos sirmulad.. 12.000 3 Soda Floatd
a 0
ltern Mame Value Target Name Data Type Properies
|||| 1]
Item Name Walue Target Mame Data Type Properties

Tags to watch for change:

|E|Ji| Select

Custom...

[] Execute this group on a trigger

Trigyer an iterm:

[ only execute once while tigger is active
[ Resettrigger after executian

[ Prevent trigoer caused by group start
Trigger conditions:

Ois =0 fortrue)

@ iz =0{orfalze)

Qs active ‘E| |£\

nan-active ‘<= |Z|| |Z‘

O Active on value change II||
[ ]

INDCUTIVE AUTOMATION (ELABORACION PROPIA)

Figura 5. 15. Configuracion del grupo de transaccion Recetas (Parte 3).

La etapa final de la configuracion se muestra en la Figura 5. 16. La columna

titulada Item Name contiene las variables creadas en el primer lote de tags de

memoria, correspondiente a las cantidades de materia prima dosificadas de forma

automatica, por su parte, la entrada Target Name presenta las columnas de la tabla

recetas. Al dispararse la ejecucion del grupo de transaccion al darse un cambio en

la variable Cédigo, se realiza una busqueda en recetas segun dicho nimero de

identificacion y se cargan los valores de dosificacion al lote de tags de memoria.
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Recipes
Running

& Disabled “ Pause

Walue Mode Target Mame Data Tyne Properties

_Lavaplatos simulad... 272.200 4 Agua_lnicio Floatd
_Lavaplatos simulad... 100 3 Agua_Final Int4
_Lavaplatos simulad .. 188.000 3 Acido_Sulfonico Floatd
_Lavaplatos simulad... 50093 iD Int4
_Lavaplatos simulad... LAVAPLATOS CR... 3 Mombre String
_Lavaplatos simulad... 95.000 4 silicato Floatd
_Lavaplatos simulad... 12.000 3 Soda Floatd

a 1

lterm Wame alue Target Mame Diata Type Froperties
gg 1 p 0 1

Itern Marme Walug Target Mame Diata Type Properties

{%}Actinn [ 1 Trigger 1 <

. | Options |

[ Use custom index column: — [recetas_ndx [[=]
] Store timestamp to: |t_starnp ]
[ Store quality code to: lguaiity_cote [
] Delete records older than
[ oavs [£]
Table action
O insett new raw M
(@ updaterselect
Oirst Olast O customn @ keywvalue pairs
Column | Valug
ID or_iwriteabla/Codigol |
|@ |§J [ Ingert row whan not present
[ | ] O]
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Figura 5. 16. Configuracién del grupo de transaccion Recetas (Parte 4).

De forma anéloga, se crearon los grupos de transaccion llamados

Tolerancias y Velocidades. El proceso de creacion fue similar al seguido para el

grupo anterior, exceptuando el hecho de que los codigos de identificacion utilizados

para la busqueda fueron los tags ID_Velocidad e ID_Tolerancia del quinto lote de

variables de memoria. Las Figura 5. 17 y Figura 5. 18 exhiben las pantallas de

configuracion principales de cada grupo de transaccion.

@Actinn [ 7 Trigger | . | Options |

;OIE_ranCIaS [ Dizabled §fPause  [JUsecustomindexcolumn:  iolerancias nd: [ [+]
unning —
[l Stare timestamp to: t_starnp |~
L ——— |
Itern Mame Valug Mode Target bame Data Type Properties ] Store guality code to: ‘qualingcude |L
~Cavaplatos simtad... 1 3 Corte_Agua Int4 )
_Lavaplatos simulad... 1 _l Coarte_Soda Int4 | Delate racords nider than
_Lavaplatos simulad... 1 _I Carte_Sulfanico Int4 |1 ‘ |day(s) |L||
_Lavaplatos simulad... 1 4 Cone_silicatn Int4 — ==
_Lavaplatos simulad... 2 3 ID_Tolerancia Int4 rable action
O insert new row ]
a 0 @ update/select
lterm Mame Walue Target Mame Data Tvpe Froperties Ofirst Olast O custom @ keyvalue paits
Column I Walug
|D_Tolerancia iteable/ID_Tolerancial ~
|||| 0
ltem Mame Walue Target Mame Cata Type Properties
‘@ |§J ] Insert row when not present
E1 ] O]
Figura 5. 17. Configuracion del grupo de transaccion Tolerancias.
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Velocidades

@5 action | 7 Trigger | L] options |

Enabled Disabled Pause lor_velocidad = |
Running w “ |_|| glzy
1 Automatically create table
P __|
Itern Mame Yalue hore Target Mame Data Type Propeties | Use custom index colurmn |a‘Uf_"E|UC‘dad_”d’(|L
_Lavaplatos simulad... 51 4 velocidad_Alta Int4 . . 7|:
“Lavaplatos simulad. . 24 3 velocidad_Media Int4 | Store timestamp to: fstamp [~
_Lavaplatos simulad... 20 3 Velocidad_Minirra Int4 1 Store guality code to: |qua|\1y_code [~
_Lavaplatos simulad... 1 3 10_velocidad Intd —— &
| Delete records older than
[ Joaws [+
a 0 "ahle action
Itern Marne Value Target Mame Data Type Propetties 7 R s
® updateiselect
Ofirst Olast O custom @ keyivalue pairs
|||| 1
. Column [
ltem Mame Yalue Target Mame Data Type Froperties i0_velocidad riteablefD Welosidad =
(]
ET | [}
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Figura 5. 18. Configuracion del grupo de transaccion Tolerancias.

5.3.3. Creaci6n de ventanas

5.3.3.1. Ventana principal

La ventana principal de la interfaz del sistema SCADA se visualiza en la
Figura 5. 19. En la esquina superior derecha se encuentran los parametros de
formulacion relevantes para el proceso, como lo son el nimero de orden de
produccion, el nimero de tanda y el nombre del producto. En la seccién derecha de
la pantalla aparecen el indicador del Estado del proceso, que se actualiza cada vez
gue alguna etapa de la formulacion requiera de la adicibn manual de materia prima,
la seccién Registro de tiempos, empleada para documentar la duracion total al
afiadir manualmente los materiales solicitados por la receta, el indicador Tiempos
de agitacion, el cual posee cuatro sefiales luminosas que parpadean cada vez que
la mezcla se encuentre agitando por un tiempo definido y la seccion Estado de
dosificacion, que muestra si el peso meta de la dosificacidon de los materiales

almacenados en los tanques ya fue alcanzado.
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En la parte inferior de la pantalla principal, se encuentran los botones de
control y de informacion del proceso. Al costado izquierdo, aparecen los botones de
Inicio, que al ser presionado abre una ventana popup para el registro de los datos
referentes a la tanda de produccién y el formulador, y Arranque, utilizado para enviar
la sefial de arranque al sistema. En la esquina inferior derecha, estan ubicados los
botones Modo Automatico y Modo Manual, que presentan dos estados: Encendido
y Apagado. A su vez, se localizan Final Proceso, el cual al presionarse registra toda
la informacion concerniente a la formulacién de la tanda y finaliza su ejecucion,
Reporte, que abre una ventana popup donde se almacenan los reportes de
produccion y Alarmas, el cual permite al usuario observar el estado de las alarmas

configuradas.

En la seccién central de la pantalla, se sitian los tanques de almacenamiento
de los siguientes liquidos: agua, silicato, acido sulfénico y soda céustica. Cada uno
de ellos posee un cédigo de identificacion y un indicador del porcentaje de llenado.
Ademas, en su parte inferior, se encuentran dos indicadores de peso: Peso meta y
Peso actual. El primero se refiere a la cantidad requerida de dosificacion del liquido
de acuerdo con el codigo de identificacion de la receta ingresada, en tanto el
segundo monitorea el peso actual de cada tanque. Los liquidos son transportados
a través de tuberias y su paso se halla determinado por la apertura de
electrovalvulas, para al final converger en el tanque de mezcla. Este Ultimo posee
dos motores, y su frecuencia de giro se puede apreciar en un indicador colocado en
el centro del tanque. Por su parte, la temperatura de la mezcla se visualiza a su lado
izquierdo. Finalmente, la tuberia de enfriamiento se encuentra conectada a la parte
inferior del tanque de mezcla y sus dos indicadores de presion y temperatura se

muestran en visualizadores de tipo LED display.
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AGUA SILICATO ACIDO SULFONICO SODA CAUSTICA J:( i LAVAPLATOS CREMA IREX PLUS LIMON A
ORDEN: 348 467 | No. TANDA: 1
ESPERAMNDO
FRECUENCIA DE GIRO I I I .

DE MOTORES

-ﬁ

MODO AUTOMATICO  MODO MANUAL

INDUCTIVE AUTOMATION (ELABORACION PROPIA)

Figura 5. 19. Pantalla principal del sistema SCADA.

5.3.3.2. Ventana de Inicio

La ventana popup Inicio es desplegada al presionar el botén del mismo
nombre. La Figura 5. 20 muestra el registro de informacién solicitado en dicha
pantalla. El sistema le pide al usuario que ingrese el nombre del formulador, el lote
del granel, el niumero de orden, el cddigo de la receta, el nUmero de la tanda y del
tanque de mezcla. Una vez que el formulador ingreso los datos requeridos, debe
pulsar el boton Agregar, de forma que la informacién queda almacenada en una
tabla llamada datos_inicio y localizada en la base de datos. Al ingresar el codigo de
la receta, se escribe el valor digitado en el tag Codigo, que se encarga de disparar
el grupo de transaccion denominado Recetas, explicado en el apartado 5.3.2, con
lo cual se cargan los valores de dosificacion en los indicadores de Peso meta de

cada tanque.
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AGUA SILICATO ACIDO SULFONICO SODA CAUSTICA J LAVAPLATOS MEMBER'S SELE NF CREMA LI

ORDEN: 3,554,850 |No.TANDA: 1

ESPERANDO

FORMULADOR:
LOTE GRANEL
ORDEN
CODIGO RECETA:

NUMERC TANDA:
NUMERO TANQUE:

‘ AGREGAR

MODO AUTOMATICO  MODO MANUAL

APAGAR
e R p—
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Figura 5. 20. Ventana de inicio del proceso.

5.3.3.3. Consulta de receta

Al presionar el boton Consultar receta, se abre la ventana del mismo nombre,
donde se despliega la lista de ingredientes de la receta cargada, con sus respectivos
codigos. En caso de que exista alguna modificacion en las cantidades, se le ha
dotado al usuario de efectuar dicha accion al digitar el cédigo del ingrediente y la
nueva cantidad en kg, para lo cual debe pulsar el botén Modificar. Se ha restringido
esta funcionalidad del sistema, de forma que las modificaciones puedan ejecutarse
Gnicamente con una contrasefia dada al departamento de Investigacion vy
Desarrollo, con el fin de evitar cambios realizados por los formuladores, sin criterio
técnico. La Figura 5. 21 muestra la receta para la formulacién de la mezcla del

producto Lavaplatos Crema Irex Plus Limén A.
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CODIGD INGREDIENTE NOMBRE CANTIDAD (ko)
10006 AGLIA 245
10005 CARBOMATO DE 30DI0 248
10063 SULFATO DE SODIO 21
10062 SODA CAUSTICA 18
10072 ETER LALURIL SULFATO DE SODIO 0
50001 ACIDD SULFANICO LIMEAL 225
50546 SILICATO DE 20DI0 AL 42% a7
10021 CARBOMNATO DE CALCIO 462
100495 SORBITOL 0% ]
10045 GLICERIMA G
10127 ALOE VERA aa
10006 AGLIA 100
10027 DIETANOLAMIDA DE COCO g
10136 BEROL 226 2
11431 COL AMARILLO 1
11431 COLACZID BLUE #1 1]
10006 AGLIA 2

MODIFICAR

INDUCTIVE AUTOMATION (ELABORACION PROPIA)

Figura 5. 21. Ventana de consulta de receta.

5.3.3.4. Configuracion del proceso

Para acceder a la ventana nombrada Configuracién proceso se debe pulsar
el botdn designado. Una vez pulsado, se despliega la pantalla observada en la
Figura 5. 22, que contiene los distintos parametros de configuracion de las
velocidades, tolerancias de corte y tiempo de agitacién de la mezcla. Cada lote es
identificado por un codigo llamado Cdédigo Velocidad y Cédigo Tolerancia, para el
caso de las velocidades y tolerancias, respectivamente. El sistema le permite al
usuario definir numéricamente en Hz la frecuencia de giro de los motores de mezcla

que, segun criterios técnicos del Departamento de Investigacion y Desarrollo, sean
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definidas en las categorias Alta, Media y Minima. Analogamente, el usuario puede
establecer las tolerancias de corte para la dosificacion de los liquidos almacenados
en los tanques. Esta informacion es almacenada en las tablas tolerancias y
velocidades, localizadas en la base de datos. Una vez registrados los parametros,
se debe pulsar el botdn Agregar, para posteriormente digitar una contrasefia de
seguridad y que los cambios sean efectuados. Dado que cada lote de parametros
se encuentra identificado a través de un codigo, el usuario puede cargarlos al digitar

tal identificacion.

CONFIGURACION DE PARAMETROS DEL SISTEMA

TIEMPO DE AGITACION: | | [MINUTOS
TIEMPO DE ADICION ETER: | | |m
TIEMPO DE ADICION SILICON: | |

| CONFIGURACIONDEFRECUENCIASDEGIRODEMOTORES |
FRECUENCIA DE GIRO ALTA: | | |Hz
FRECUENCIA DE GIRQ MEDIA: | | [Hz | AGREGAR
FRECUENCIA DE GIRQ MINIMA: | | |Hz

__ CONFIGURACIONDETOLERANCASDEPESOCORTE |
TOLERANCIA PESO CORTE AGUA: | | |kg
TOLERANCIA PESO CORTE SILICATO: | | |kg
TOLERANCIA PESQ CORTE SULFONICO: | | kg ‘E’
TOLERANCIA PESO CORTE SODA: | | |kg

INDUCTIVE AUTOMATION (ELABORACION PROPIA)

Figura 5. 22. Ventana de parametros de configuracion del proceso.
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5.3.3.5. Tendencias de la temperatura del tanque y de la
presion de la tuberia de enfriamiento

Las tendencias histéricas de la temperatura de la mezcla y la presion de la
tuberia de enfriamiento se pueden observar al presionar el boton llamado
Tendencias. En dicha ventana aparecen dos gréficas con los registros histéricos de
las variables citadas, donde en la escala vertical se encuentra el valor de la variable
en cuestidon y en el eje horizontal, el tiempo, que puede ser modificado para
desplegar Unicamente los valores disponibles a partir de una cantidad de minutos
configurable, como se aprecia en la parte inferior de la Figura 5. 23. Ademas, el
sistema permite al usuario seleccionar si desea visualizar las dos tendencias en la
misma ventana, o si prefiere observar una a la vez, al dirigirse a la seccion titulada
Pens y marcar la grafica deseada. Asimismo, puede guardar la informacion histérica

o imprimirla al seleccionar las opciones ubicadas a la derecha de la pantalla.

= Pgw 4.
Pens

W [4 Presian de la tuberia 2%
B ¥ Temperatura del tanque 5%

100

|.‘.H|111J1H‘H|I1|||||J1||||J|
=

Hlflif”'ff“”r‘r'r'r'|'r'r'r'l'l’(

Temperatura (*C )
3

1of
|i|
N LI, | A
= 754 | A A ] A
= Vo P oy Py N
e AR WA A AR A
= [ Y 1 | (| .
= II 'II f "\'I il II/ \
25 '__ I| \ i V |
\
DO:35PWM D936 PM 0837 PM DB:3EPM 09:38 FM
[25/09/2018]
Apply Last [ 5P [Minutes (-] 08
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Figura 5. 23. Ventana de tendencias histdricas de temperatura de la mezcla y presién de la tuberia
de enfriamiento.

122



5.3.3.6. Reportes de produccién

Los reportes de produccion del proceso de formulacion pueden ser accedidos
al pulsar el botén Reporte. Inmediatamente, se abre una ventana donde se visualiza
el reporte y un selector llamado Rango de seleccidon que permite al usuario
seleccionar el intervalo de fechas para su generacion. El reporte contiene en el
encabezado las fechas de inicio y final, y en el apartado Informacion General se
muestran el nombre del formulador, los nimeros de orden y tanda, el codigo de
receta, el nombre del producto, el lote de granel y la fecha de la formulacion. La
seccion Tiempos de adicion de materias primas presenta el registro del tiempo de
duracion al agregar de forma manual los materiales solicitados por la receta, asi
como el tiempo total tomado al realizar la tanda. Para facilitar la trazabilidad de la
informacion, esta tabla contiene los nUmeros de orden y tanda, al igual que la fecha
de produccién. En caso de sobrepasar el espacio destinado para la adicion de
nuevos datos, el reporte automaticamente genera una nueva pagina bajo el mismo

formato donde continta el proceso de registro.
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-
REPORTE DEL PROCESO DE FORMULACION DEL .
PRODUCTO LAVAPLATOS CREMA
Fecha Inicio: 2018-09-25 00:00:00 Fecha Final: 2018-08-27 23:50:58
INFORMACION GENERAL
Formulador Omden No.Tanda Codigo Producto Lote Fecha
Receta Granel
ThagoUlloa 354853 2 50612 LAVAPLATOS CREMA IREX 3 2500018
MAKSANA
José Lioa 354908 50251 LAVAPLATOS CREMA IREX 2602018
PLUS LINON A
Jogé Ukea 354810 3 50612 LAVAPLATOS CREMA IREX Z 26002018
MANZANA
José Lioa 354811 5 50612 LAVAPLATOS CREMA IREX 1 2T0z0ig
STARE AMA
TIEMPOS DE ADICION DE MATERIAS PRIVMAS
Orden  NMo. Tanda Carbonato Carbonato de Sorbitoly Otros Fecha Duracion de :
de sodia calcic  glicerina ingredientes la tanda RANGO DE SELECCION
3548851 4 0:0007 OO 02 00001 0 00 250208 01508
354 852 2 020005 00 16 00022 O Ol 250208 010ag )
354 908 o001 000 55 000:30 054 26002008 020018 | | T 25/09M 8- ITI08ME | 2
354 810 3 0200004 000 14 0:00: 36 O Odes 2602018 711 I i_i
354811 5 000031 Do O 0:00:03 [idiial.] ZHoa8 01143 i II_l
'8 de ago 25 dest
= W - ™
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Figura 5. 24. Ventana de reporte de produccion (Parte |).

La Figura 5. 25 contiene las siguientes secciones:

Descripcién de cambios de modo de operacion del sistema: Registra los
cambios de modo de operacion ocurridos durante la corrida del sistema, en
caso de iniciar en modo Automatico y efectuar un cambio al modo Manual. El
usuario debe ingresar la razén por la cual ejecutd la modificacion, con el
propdsito de garantizar el conocimiento de las decisiones tomadas por el
formulador a sus superiores.

Descripcidn de cambios ocurridos en velocidad de motores: Las recetas de
formulacién poseen tres velocidades definidas en distintas etapas del

proceso. En caso de que el formulador decida realizar un cambio en la

124




frecuencia de giro de los motores, al presentarse alguna situacion particular,

como fallas mecanicas o inconsistencias notorias en la textura de la mezcla,

el sistema le solicita agregar la razon que motivé a dicho cambio. Asi, el

sistema registra la frecuencia de giro anterior y la nueva, al igual que la

justificacion.

Los registros histéricos de las variables de frecuencia de giro de los motores,

temperaturas del tanque de mezcla y de la tuberia de enfriamiento, asi como su

presién, se pueden observar en las graficas contenidas en las Figura 5. 25, Figura

5. 26 y Figura 5. 27.

Fecha Orden
250ar018 3544807
250a2018 3548851
Ze/0arx018 354810
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Sep25, 2018 3544807
Sep25, 2018 3544807
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Sep25, 2018 3554807
Sepls, 2018 3554807
Sep25, 2018 3554808
Seplh, 2018 3548851
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Walug
" OE K & &
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51 24
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020000 0200:30
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Qe:01:0 L2010 0202400 0802:3C

5% [=]

We[ s [
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43 zewoons-zrmons R |

|

|
|

| . . '
'8 de ago 25 dest
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Figura 5. 25. Ventana de reporte de produccién (Parte ).
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Figura 5. 26. Ventana de reporte de produccion. (Parte Ill).
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Figura 5. 27. Ventana de reporte de produccién. (Parte 1V).

5.3.4. Propiedades de componentes

Cada componente del disefiador de Ignition posee un set de propiedades
unico. El software define a una propiedad como “una variable que afecta algun
pardmetro del comportamiento del componente o su apariencia” (Inductive
Automation, 2018). Para modificar alguna propiedad del componente, se puede
acceder a través de dos vias: mediante la pestafia Property Editor o Scripting.
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5.3.4.1. Editor de propiedad (Property Editor)

El editor de propiedades consiste en un panel que aparece en la esquina
inferior izquierda del centro de trabajo del disefiador de Ignition. Este muestra las
propiedades del componente seleccionado. Por ejemplo, en la Figura 5. 28, al
seleccionar el botdon de tipo toggle llamado Automatico y situarse en la seccién
Property Editor, se despliegan las propiedades del componente en cuestion, tales
como su nombre (Name), su estado (Selected), etiqueta (Label) y el color de fondo
(Background Color). Por defecto, el software muestra las propiedades principales,
sin embargo, si el programador desea obtener la vista completa, puede seleccionar
el simbolo de filtro, mostrado en la barra superior de la Figura 5. 28, y cambiar su

configuracion.

Cada propiedad cuenta con indicadores de estado que sefalan sus
caracteristicas e informacibn mas relevante. Estos son de tres tipos, segun

(Inductive Automation, 2018) y se denotan por los siguientes simbolos:

1. & El icono de un enlace o link indica que la propiedad estéa ligada al usar la
funcionalidad llamada Property Binding, explicada mas adelante, cuyo icono
es el mostrado a la derecha de cada propiedad, enmarcado en color rojo,
como se exhibe en la Figura 5. 28.

2. &: El icono de una paleta de colores indica que la propiedad esta siendo
afectada por los ajustes de la funcionalidad Component Styles, ligada a la
apariencia del objeto.

3. Eltitulo de la propiedad en color azul indica que es de tipo Custom Property.
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Figura 5. 28. Editor de propiedades para el botén de tipo toggle Automaético.

A la derecha de la mayoria de las propiedades se encuentra el botén con el
icono &, indicativo de la funcionalidad titulada Property Binding, utilizada para
vincular una propiedad del componente a otras propiedades de este o de otro, asi
como tags, y busquedas en bases de datos. La Figura 5. 29 muestra el panel
Property Editor del indicador de capacidad en porcentaje del tanque de
almacenamiento de agua (Agua_Indicator). Nétese que las propiedades Mouseover
Text y Value se hallan ligadas a otras propiedades o variables a través del boton
Property Binding.
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Figura 5. 29. Editor de propiedades para el indicador de capacidad Agua_Indicator.

Al seleccionar el botén Property Binding, se despliega la pantalla mostrada
en la Figura 5. 30. Obsérvese que en la parte izquierda se encuentran las secciones
Tag, Property y Database, que permiten al programador seleccionar el parametro al
gue desea ligar su propiedad. En el caso del componente Agua_Indicator, se vinculo
la propiedad Value a una expresion (Expression), escrita bajo los comandos if, else.
La légica seguida se conceptualizé bajo la premisa de que, al encontrarse las
marcas de memoria Automatico y Manual, activada y desactivada, asi como las
variables Marca_Agual y Marca_AguaF, en alto y bajo respectivamente, el valor del
indicador de capacidad estaria dado por la resta de la capacidad del tanque y el
valor de un temporizador (Timer Sim_Agua) para efectos de la simulacion. En el
caso contrario, donde la marca de memoria Manual estuviera puesta en alto, su
valor corresponderia a la resta de la capacidad del tanque y el valor del temporizador
SimManual_Agua. Este proceso fue repetido, de forma anéloga, para los
indicadores de capacidad de los otros tanques.
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Figura 5. 30. Ventana de Property Binding para el componente Agua_Indicator.

5.3.4.2. Componentes

Los componentes utilizados para simular los actuadores e indicadores de
variables del proceso se muestran en la Tabla 5. 13. En ella, se describen los
estados de los componentes, las propiedades vinculadas a través del Property
Binding, y las plantillas utilizadas del Component Palette.
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Tabla 5. 13. Propiedades de los componentes utilizados en el disefiador de Ignition.

Componente

Nombre

Descripcion

Propiedades

©

Tanque de almacenamiento

de agua.

Simula el estado de llenado del
tanque. Posee un indicador de
su capacidad de llenado en
porcentaje y un coOdigo de
identificaciébn. Presenta una
electrovélvula de descarga del
liquido. La dosificacion se
realiza en dos etapas.

Indicador de capacidad:
Valor esta vinculado
mediante el botén
Property Binding a una
expresion dada por la
diferencia entre la
capacidad del tanque y la
lectura de la celda de

carga virtual
(Temporizador).
Electrovalvula de

descarga: Al presionar el
icono del objeto, se
despliega una pantalla de
control, en caso de estar
activado el modo Manual.
Su color esta vinculado a
través del boton Property
Binding a una expresion
dada por el valor
booleano del estado del
temporizador (Running)
que simula la lectura de
la celda de carga.




Componente

Nombre

Descripcion

Propiedades

@

(00

Tanque de almacenamiento
de silicato.

Simula el estado de llenado del
tanque. Posee un indicador de
su capacidad de llenado en
porcentaje y un cédigo de
identificaciébn. Presenta una
electrovélvula de descarga del
liguido. La dosificacion se
realiza en una Unica etapa.

Indicador de capacidad:
Valor esta vinculado
mediante el botén
Property Binding a una
expresion dada por la
diferencia entre la
capacidad del tanque y la
lectura de la celda de

carga virtual
(Temporizador).
Electrovéalvula de

descarga: Al presionar el
icono del objeto, se
despliega una pantalla de
control, en caso de estar
activado el modo Manual.
Su color estéa vinculado a
través del boton Property
Binding a una expresion
dada por el wvalor
booleano del estado del
temporizador (Running)
que simula la lectura de
la celda de carga.

il

Tanque de almacenamiento
de &cido sulfénico.

Simula el estado de llenado del
tanque. Posee un indicador de
su capacidad de llenado en
porcentaje 'y un codigo de
identificacién. Presenta una
electrovélvula de descarga del
liguido. La dosificacion se
realiza en una Unica etapa.

Indicador de capacidad:
Valor esta vinculado
mediante el botén
Property Binding a una
expresion dada por la
diferencia entre la
capacidad del tanque y la
lectura de la celda de

carga virtual
(Temporizador).
Electrovéalvula de

descarga: Al presionar el
icono del objeto, se
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Componente

Nombre

Descripcion

Propiedades

despliega una pantalla de
control, en caso de estar
activado el modo Manual.
Su color estéa vinculado a
través del boton Property
Binding a una expresion
dada por el \wvalor
booleano del estado del
temporizador (Running)
que simula la lectura de
la celda de carga.

4

Tanque de almacenamiento
de soda caustica.

Simula el estado de llenado del
tanque. Posee un indicador de
su capacidad de llenado en
porcentaje y un cédigo de
identificaciébn. Presenta una
electrovélvula de descarga del
liguido. La dosificacion se
realiza en una Unica etapa.

Indicador de capacidad:
Valor esta vinculado
mediante el botén
Property Binding a una
expresion dada por la
diferencia entre la
capacidad del tanque y la
lectura de la celda de

carga virtual
(Temporizador).
Electrovalvula de

descarga: Al presionar el
icono del objeto, se
despliega una pantalla de
control, en caso de estar
activado el modo Manual.
Su color estéa vinculado a
través del boton Property
Binding a una expresion
dada por el wvalor
booleano del estado del
temporizador (Running)
que simula la lectura de
la celda de carga.
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Componente

Nombre

Descripcion

Propiedades

Motores de mezcla.

Simula el estado de los motores
mezcladores. Presenta tres
estados, indicados por su color,
de acuerdo con su frecuencia
de giro:

e Frecuencia de giro alta:
Color rojo y parpadeo
por un periodo de 0,5
segundos.

e Frecuencia de giro
media: Color rojo y
parpadeo por un
periodo de 15
segundos.

e Frecuencia de giro
baja: Color verde vy
parpadeo  por un
periodo de 2 segundos.

Color: Se duplicé la
plantilla del componente
y a esta Ultima se le
vincul6 la propiedad Fill
Center Color al tag
correspondiente al
estado booleano de la
velocidad (VAlta, VMedia
0 VMinima).

Tanque de mezcla.

Simula el estado actual del
tanque mezclador. Tiene dos
indicadores:

e Frecuencia de giro:
Muestra en un LED
Display el valor de la
frecuencia de giro
actual de los motores

de mezcla.
e Temperatura de la
mezcla: Indica la

temperatura actual de
la mezcla en un
termémetro virtual.

Frecuencia de giro: Se
vincul6 esta propiedad al
tag Valor_Velocidad.
Temperatura  de la
mezcla: Vinculada al tag
llamado
Temperatura_Tanque.
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Componente

Nombre

Descripcion

Propiedades

b

Motor de agitacion
colorante.

del

Simula el estado del motor de
agitacion del colorante. Posee
una Unica velocidad. Presenta
dos estados:

e Activado: Se indica con
un parpadeo de color
verde por un periodo de
1,5 segundos.

e Desactivado: Se
muestra el color original
de la plantilla del
componente.

Color: Se duplicé la
plantilla del componente
y a esta Udltima se le
vincul6 la propiedad Fill
Center Color al tag
correspondiente al
estado booleano de la
variable del motor de
agitacion
(Motor_Agitacion).

PRESION TUBERIA (psi)

TEMP. °C

==

Tuberia de enfriamiento.

Simula el estado actual de la
tuberia de enfriamiento. Tiene
los siguientes indicadores:

e Presién: Muestra la
presién actual de la
tuberia (psi) en un LED
Display.

e Temperatura: Indica la
temperatura del agua
que circula por la
tuberia.

e Activada: Se visualiza
la tuberia en color
verde, en caso de
encontrarse activada la
electrovalvula.

e Desactivada: Se
visualiza la tuberia en
color gris, en caso de
encontrarse
desactivada la
electrovalvula.

Presion: Vinculada al tag
denominado Presion.
Temperatura: Vinculada
a la variable llamada
Temp_Enfriamiento.
Color: Se vincul6 al valor
del tag
Tub_Enfriamiento.
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5.3.5. Cdbdigos de programacion (Scripting)

Las funcionalidades ofrecidas por el botén Property Binding son flexibles,
faciles de ejecutar y de entender, por lo que, en ocasiones, al disefiar l6gicas de
control mas complejas, estas caracteristicas no permiten dotarle de un elevado
grado de personalizacion a los proyectos desarrollados. Por ello, Ignition cuenta con
un modulo denominado Scripting para cada componente del disefiador de modo
que, en caso de ejecutar alguna accidon que no se encuentre dentro de las
propiedades preestablecidas, se puede programar un script que sea capaz de

realizarla (Inductive Automation, 2018).

Ignition utiliza el lenguaje de programacion Python, que se integra de
buena manera a la plataforma de Java, sobre la cual se encuentra desarrollado el
software, otorgandole al programador la oportunidad de desarrollar poderosas
herramientas (Inductive Automation, 2018). Al implementar Python en el entorno de
Java, surge el nombre de Jython, expresion utlizada para referirse a la
implementacion del lenguaje de programacion en un ambiente especifico. Una de
las ventajas mas significativas frente a otros paquetes SCADA reside en que el
programador tiene acceso completo a la libreria estandar de Java (Inductive
Automation, 2018).

El software posee un paquete funciones denominado System Functions, que
permite realizar ciertas tareas con solo ejecutar una linea de cédigo e ingresando
los argumentos solicitados. La Tabla 5. 14 contiene las funciones mas empleadas

al momento de desarrollar los scripts de los componentes del presente proyecto.



Tabla 5. 14. Funciones del médulo Scripting mas utilizadas.

Funciéon

Descripcion

Valor de retorno

system.tag.read(path_variable)

Permite obtener la lectura
de una variable al ingresar
su direcciéon (path) como

argumento.

Valor de la variable.

system.tag.write(path_variable,

valor_escritura)

Permite escribir un nuevo
valor en una variable, al
ingresar su direccién como

argumento.

Si la escritura fue exitosa,
retorna 1, caso contrario

retorna O.

system.db.runPrepUpdate(“INSERT
INTO nombre_tabla
columna2, etc.) VALUES (?, ?,etc.)”,

[valorl,valor2, etc.])

(columnal,

Actualiza las entradas de la
tabla localizada en la base
de datos por los valores

digitados.

Numero de filas afectadas.

system.db.runScalarQuery(query,

database,tx )

Realiza una busqueda
(query) en la base de datos

de nombre database.

Valor de la primera fila y

columna de la bisqueda.

system.date.now()

Permite obtener la fecha

actual del ordenador.

Retorna un objeto de la
clase java.util.Date que
del

segin el

representa el valor
tiempo actual

reloj del sistema.

system.date.secondsBetween(date_1,
date 2)

Calcula el nuamero de
segundos existentes entre

las fechas date_2 y date 1.

Diferencia en segundos

entre las dos fechas.

system.gui.messageBox(message)

Despliega un mensaje
popup en la pantalla al

usuario.

Nulo.

Elaboracién propia
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5.4. Desarrollo de laldgica de control

En secciones anteriores, se abordaron las principales funcionalidades
ofrecidas por el disefiador de Ignition, tales como las propiedades de componentes,
basquedas en bases de datos, creacion de variables y ventanas, y el desarrollo de
scripts. Estas herramientas permiten al programador disefar logicas de control
ajustadas a las necesidades de disefio de forma que, al efectuar distintas
combinaciones entre las mismas, resulta posible obtener un producto potente y
amigable con el usuario. En esta seccion, se explicara el desarrollo de la l6gica de
control seguida para la semiautomatizacién del proceso de formulacion de las

recetas de Lavaplatos Crema.

5.4.1. Modo de operacién

El sistema cuenta con dos modos de operacion: Automético y Manual. El
usuario debe seleccionar exclusivamente uno de ellos, caso contrario, si selecciona
ambos, se despliega un mensaje en pantalla indicandole que dicha accion no se
puede ejecutar. El primer paso que debe realizar el formulador consiste en registrar
la informacion general de la formulacion de la tanda, explicada en el apartado
5.3.3.2. Seguidamente, debe elegir el modo de operacién del sistema; en caso de
seleccionar el modo Automatico, se inicializa la marca de memoria del mismo
nombre y se cargan los lotes de tolerancias de corte y velocidades, segun los
cbdigos establecidos. Luego, el formulador debe presionar el botén Arranque, que
a su vez pone en alto la marca denominada Arranque, enciende el motor de
agitacion del colorante, activa la electrovalvula de la tuberia de enfriamiento y fija la

frecuencia de giro de los motores de mezcla en el escalén llamado VAlta.

Si el usuario selecciona el modo Manual, se activa la marca del mismo
nombre, no obstante, el control de los actuadores debe efectuarlo por separado. En

la Figura 5. 31 se observa el diagrama de flujo del modo de operacion del sistema.
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Figura 5. 31. Diagrama de flujo del modo de operacién del sistema.
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5.4.2. Dosificacion de agua inicial

La dosificacion de agua inicial ocurre después de activar el motor de agitacion
del colorante y la electrovélvula de la tuberia de enfriamiento. Independientemente
del modo de operacion, el primer paso consiste en la inicializacién de las variables
de peso meta (AguaMeta), capacidad del tanque (Tanque) y tolerancia (cagua).
Luego, el sistema obtiene la lectura simulada de la celda de carga virtual, dada por
un temporizador, y del valor actual de dosificacién, correspondiente a la diferencia
entre la capacidad del tanque y la lectura anterior. Una vez que la lectura actual de
la dosificacion se encuentre en el rango delimitado por el peso meta mas la suma o
resta de la tolerancia, se desactiva la electrovalvula de descarga y se actualiza el
estado de la etiqueta Estado de dosificacion, colocando la leyenda Peso meta de

agua alcanzado.

Alcanzada la dosificacion requerida, se registra en el tag Illamado
Tiempo_Inicio el tiempo del momento respectivo, para posteriormente utilizarlo en
el computo de la duracion del tiempo tomado por el formulador en afadir el
carbonato de sodio. Posteriormente, se coloca en alto la variable Marca_Agual, y la
marca Carbonato_Sodio, indicadores de las etapas del proceso. Cabe destacar que
la primera de ellas, una vez activada, es puesta en bajo hasta finalizar el proceso,
contrario a lo sucedido con la segunda marca, la cual nicamente permanece activa
al agregar el carbonato de sodio. A su vez, se actualiza el visualizador de Peso
meta, ubicado en la parte inferior del tanque de almacenamiento, pues en las etapas
finales del proceso ocurre una ultima dosificacion. La Figura 5. 32 muestra el
diagrama de flujo de esta etapa completa.
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DOSIFICACION DE AGUA INICIAL

‘ Inicio |
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(Tangue) , tolerancia (cagua),
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Lectura simulada de celda de carga

inual (system.tag.read) y del valor de,
dosificacion (Actual=Tanque-Celda)
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Figura 5. 32. Diagrama de flujo de la dosificacién inicial de agua.
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5.4.3. Registro de tiempos

La Figura 5. 33 contiene el diagrama de flujo del proceso seguido para el
registro de tiempos. Recuérdese que, al completarse la dosificacion inicial del agua,
se activo la marca Carbonato_Sodio, la cual indica que esta activa dicha etapa del
proceso. Notese que la adicion manual de materias primas comprende los
siguientes materiales: carbonato de sodio, carbonato de calcio, sorbitol y glicerina,
cada una de las cuales posee una marca asociada del mismo nombre. Cuando una
de esas marcas esta activa, la etapa respectiva también lo esta. Para fines de
identificacion, se realiz6 una codificacion de tres bits para cada una de esas
variables, donde el bit mas significativo corresponde a la marca Carbonato_Sodio,

el del medio a Carbonato_Calcio y el bit menos significativo al tag Sorbitol.

Si la codificacion resultante es 100, la marca Carbonato_Sodio se encuentra
activa, mientas las restantes no lo estan. En este escenario, el formulador esta
agregando carbonato de sodio en el tanque mezclador, y para efectuar el registro
del tiempo, debe presionar el boton llamado Registro. Al pulsarse, se registra el
instante respectivo en la variable Tiempo_Final y se calcula la diferencia de
segundos existentes entre esta y la marca Tiempo_Inicio. Luego, se efectia una
conversion de dicho valor al formato hh:mm:ss, y se ingresan esas variables y la
diferencia, al igual que el nimero de orden y de tanda de la formulacién, y la fecha
a una tabla de nombre tiemposodio a la base de datos mediante el uso de la funcion
system.db.runPrepUpdate, contenida en la Tabla 5. 14. Seguidamente, se pone en

bajo la variable Carbonato_Sodio y se activa Marca_Eter.
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Figura 5. 33. Diagrama de flujo de registros de tiempos.
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5.4.4. Dosificacién de soda caustica

Una vez registrado el tiempo tomado por el formulador al afiadir el carbonato
de sodio en el tanque mezclador, se activa la variable denominada Marca_Eter, que
a su vez corre un temporizador del mismo nombre durante un tiempo definido por el
usuario, como se aprecia en la Figura 5. 34. Alcanzado el tiempo, se desactiva la
marca anterior y se inicializan las variables relativas a las cantidades meta por
dosificar (SodaMeta), capacidad del tanque (Tanque) y tolerancia de corte (csoda).
En caso de encontrarse el modo automatico encendido, se procede a la activacion
automatica de la electrovélvula. Por su parte, si el modo manual es el que se halla

activo, el usuario debe activar el actuador manualmente en la interfaz HMI.

Inmediatamente, se registra la lectura de la celda de carga y una vez que se
encuentre dentro del rango definido por los limites maximo y minimo dados por la
tolerancia de corte, se desactiva la electrovalvula y la etiqueta Estado de
dosificacion se actualiza con la leyenda Peso meta de soda alcanzado. Asimismo,
se pone en alto la variable Marca_Soda y se activa el temporizador llamado Templ1,
utilizado como transicion para la dosificacion del acido sulfénico llevada a cabo
después de culminada esta etapa. Finalmente, se actualiza el peso meta por

dosificar en la interfaz HMI.
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DOSIFICACION DE SODA CAUSTICA
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Figura 5. 34. Diagrama de flujo de la dosificacién de soda caustica.
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5.4.5. Dosificacién de acido sulfénico

Al final de la etapa anterior, se activo el temporizador llamado Templ durante
un tiempo definido por el usuario, el cual, al alcanzarse, procede a la inicializacién
de las variables concernientes a la cantidad de material por dosificar (SulfMeta),
capacidad del tanque (Tanque) y tolerancia (csulf). Posteriormente, en caso de estar
encendido el modo automatico, se activa la electrovalvula de descarga; caso

contrario, el usuario debe activarla manualmente en la interfaz.

Seguidamente, el sistema lee el valor actual de la celda de carga, y una vez
gue la cantidad dosificada iguale al peso meta con el grado de tolerancia definido,
aparece en pantalla el texto Peso meta de sulfénico alcanzado, y se desactiva el
actuador. Después, el sistema coloca en alto el valor de la variable Marca_Sulfonico
y a su vez, activa la marca de memoria Marca_Silicon, que se encarga de correr el
temporizador denominado Timer_Silicon durante un tiempo predeterminado.
Anélogamente a los procesos de dosificacion previos, se actualiza el valor del peso
meta por dosificar. Por ultimo, la frecuencia de giro de los motores mezcladores se
fija en el valor minimo, Unicamente si el modo automatico se halla activo. La Figura

5. 35 muestra el diagrama de flujo de esta etapa del proceso.
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DOSIFICACION DE ACIDO SULFONICO

‘ Inicio

No

Si

Inicializacion de variables peso de
sulfénico meta (SulfMeta),
capacidad de tanque (Tanque), y
tolerancia (csulf)

Activacion de electrovalvula
sulfénico (Auto_ Sulfonico)

Lectura simulada de carga virtual
(system.tag.read) y del valor de
dosificacién (Actual=Tanque-Celda)
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LUCIDCHART (ELABORACION PROPIA)

Figura 5. 35. Diagrama de flujo de dosificacion de acido sulfénico.
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5.4.6. Dosificaciéon de silicato de sodio

Una vez que el temporizador Timer_Silicon cumplio su ciclo, la frecuencia de
giro de los motores mezcladores se establece en el escalén definido como alto. De
forma paralela, se inicializan las variables correspondientes a la cantidad meta por
dosificar (SilicatoMeta), capacidad del tanque (Tanque) y tolerancia de corte
(csilicato). Como ocurrié con los procesos de dosificacion anteriores, la activacion
de la electrovalvula de descarga depende del modo de operacién del sistema

definido por el usuario.

La desactivacion de la electrovalvula se da al alcanzar la cantidad de material
dosificada requerida, para lo cual se evalla la pertenencia de dicho valor a un
intervalo cuyos limites superior e inferior corresponden a la suma o resta del peso
meta y la tolerancia de corte. Al ser alcanzada, se coloca la leyenda Peso meta de
silicato alcanzado en la caja de texto titulada Estado de dosificacion. Paralelamente,
se activa la marca Tiempo_Inicio, que registra el momento exacto en el que finaliz6
la dosificacion, debido a que posteriormente el formulador debe afadir el carbonato
de calcio manualmente al tanque mezclador, por lo que el sistema registra el tiempo
tardado al pulsar el botén Registro. Finalmente, se coloca en alto el valor de la
variable Marca_Silicato y se activa la marca correspondiente al temporizador
utilizado para controlar el tiempo de agitacion de la mezcla en cada una de sus
cuatro etapas (Timer_agitaciénl). En la Figura 5. 36, se aprecia el diagrama de flujo

del proceso anterior.
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Figura 5. 36. Diagrama de flujo del proceso de dosificacion del silicato de sodio.
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5.4.7. Control de tiempos de agitacion de la mezcla

La mezcla de lavaplatos se agita a velocidades distintas a lo largo de cuatro

etapas del proceso de formulacién. Estas son:

Culminada la dosificacion de silicato de sodio.
Terminada la adicion de carbonato de calcio.
Finalizada la adicion de sorbitol y glicerina.

S

Culminada la dosificacion del lote final de agua.

La primera etapa se lleva a cabo con una frecuencia de giro alta de los
motores mezcladores durante un tiempo configurado por el departamento de
Investigacion y Desarrollo. Una vez alcanzado, la etiqueta Estado del proceso se
actualiza con la leyenda Agregando carbonato de calcio y se establece la frecuencia
de giro en el escalon medio y, del mismo modo, se activa la marca
Carbonato_Calcio. En este punto, el formulador se encuentra afiadiendo dicho
material al tanque mezclador, por lo que, al finalizar la tarea debe pulsar el botén
Registro con el fin de registrar el tiempo tardado en la base de datos llamada
tiempocalcio. Se remite al lector a la Figura 5. 33, que contiene el diagrama de flujo
detallado del registro del tiempo. Posteriormente, se fija la frecuencia de giro en el

escaldn alto y se activa el temporizador llamado Timer_agitacion2.

El inicio de la segunda etapa se da al culminar la adicién del carbonato de
calcio al tanque mezclador. De forma anéloga a la etapa previa, una vez que el valor
del temporizador Timer_agitacion2 sea igual al tiempo de mezcla configurado, la
caja de texto Estado del proceso se actualiza con la leyenda Agregando sorbitol y
glicerina, ocurriendo al mismo tiempo, la activacion de la marca Sorbitol. El proceso
de registro del tiempo sucede de forma analoga a las etapas anteriores, y se
almacena su valor en la base de datos denominada tiemposorbitol. Al presionar el
boton Registro, se activa el temporizador Timer_agitacion3 y el estado del proceso

es actualizado con la etiqueta Agitando mezcla.
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La tercera etapa de agitacion ocurre al terminar de adicionar el sorbitol y
glicerina al tanque. El proceso es analogo a las etapas previas. Una vez que el valor
del temporizador Timer_agitacion3 alcance el valor del tiempo de mezcla

predeterminado, el sistema procede con la dosificacion del lote final de agua.

Finalmente, la Ultima etapa comienza al terminar de dosificar la cantidad final
de agua. En este instante, se activa el temporizador Timer_agitacién4 y una vez
cumplido su ciclo, el formulador debe agregar otros ingredientes a la mezcla, como
colorantes y perfume, por lo cual debe efectuar un registro del tiempo tardado en
completar la tarea. Al final del proceso, la frecuencia de giro de los motores

mezcladores se fija en el valor minimo.
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TIEMPOS DE AGITACION DE MEZCLA

LUCIDCHART (ELABORACION PROPIA)

Figura 5. 37. Diagrama de flujo del control de los tiempos de agitacién del a mezcla.
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5.4.8. Dosificacion del lote final de agua

Tal y como se acoto en la seccion anterior, el inicio de este proceso ocurre al
terminarse el tercer tiempo de agitacion de la mezcla. En seguida, se activa la
electrovélvula de descarga, en caso de hallarse el modo de operacion automatico

encendido.

Una vez que la cantidad dosificada esté dentro del rango de tolerancia
definido para el peso meta, se desactiva la electrovalvula y se coloca en pantalla la
leyenda Peso meta de agua alcanzado. Al mismo tiempo, se activan las variables
Agua_Final y Marca_Otros. Esta ultima habilita el boton Registro para registrar el
tiempo tardado en afiadir otros ingredientes a la mezcla, como fue explicado
previamente. Asimismo, se da la activacion del temporizador Timer_agitacion4,
empleado para controlar el dltimo tiempo de agitacién de la mezcla. Finalmente, se
actualiza el valor de la cantidad meta por dosificar. La Figura 5. 38 contiene el

diagrama de flujo de este proceso.
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Figura 5. 38. Diagrama de flujo para el proceso de dosificacion del lote final de agua.
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5.5. Modificaciones mecanicas al equipo y estructura de la planta de
formulaciéon de la mezcla

5.5.1. Redisefio de los tanques de almacenamiento de los liquidos

En la actualidad, los tanques de almacenamiento del agua, silicato de sodio,
soda cdaustica, y acido sulfénico se encuentran fabricados en acero al carbén grado
HN. La Figura 5. 39 muestra el estado reciente del tanque de almacenamiento del
acido sulfénico lineal, donde se observa la presencia de peliculas corrosivas
alrededor de las paredes internas del recipiente. De acuerdo con (Transmerquin,
2011), el almacenamiento de este liquido debe efectuarse en tanques de acero
inoxidable del tipo 304 6 316, debido al grado de corrosion propio del quimico.
Ademas, el sitio de instalacion debe ser fresco y con buena ventilacion, con el fin de
evitar posibles elevaciones de la temperatura del fluido que aumenten el riesgo de

incendios.

ELABORACION PROPIA

Figura 5. 39. Estado actual del tanque de almacenamiento del &cido sulfénico lineal.
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El acero inoxidable 304 posee una alta resistencia a la corrosion
intergranular, convirtiéendose en la opcion por excelencia para la fabricacién de
recipientes de almacenamiento de liquidos corrosivos (SUMITEC, 2018). Por ello,
se ha optado por seleccionar este material para su fabricacion, conservando las
dimensiones actuales de cada tanque, pues su capacidad se encuentra fijada por
los parametros del departamento de Investigacion y Desarrollo. Asi, el proceso de
disefio se limita exclusivamente al célculo del factor se seguridad al realizar la

modificacion del material.

La Tabla 5. 15 contiene las principales propiedades mecanicas del acero
inoxidable 304.

Tabla 5. 15. Propiedades mecanicas del acero inoxidable 304.

Propiedades mecanicas del acero inoxidable 304
Resistencia a la fluencia 170 MPa
Resistencia ultima a la tension 485 MPa
Modulo de elasticidad 190 GPa

Elaboracién propia

La Figura 5. 40 muestra la vista frontal del tanque de almacenamiento del

acido sulfonico lineal y sus dimensiones acotadas en mm. El espesor del recipiente
- .. 3. . , . . .
ha decidido fijarse en o al ser un valor comercial de laminas de acero inoxidable,

ademas de constituir el valor actual del espesor del tanque. Para fines del disefio,
se calculara el factor de seguridad del elemento, el cual debera ubicarse por encima
de 4, valor recomendado por la literatura (Budynas & Nisbett, 2008). Para un
recipiente cilindrico, el esfuerzo radial o de costilla, ejercido sobre las paredes del

tanque, viene dado por la siguiente expresion:

- y
g = pT Ecuacién 5.1

Donde p corresponde a la presiéon manométrica del fluido, r el radio interior

del recipiente y t el espesor de la pared.

El radio interior del recipiente corresponde a:
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1 3
r= Ed —t=12675-— I 25.4 = 262.7375 mm

Considerando una altura de llenado del cuerpo cilindrico de 610 mm vy
conociendo que la densidad especifica del acido sulfonico lineal es de y =

10 300 N/m3, se tiene que la presiébn manomeétrica del recipiente es de:
p=y-h=10300-0.61 = 6283 Pa

Por lo tanto, al calcular el esfuerzo permisible segun la Ecuacion 5.1, se

concluye que:

p-r  6283-0.2627375

t 00047625  _ U:3466 MPa

Operm =

Luego:

Oy

F.S = =
perm  0.3466

= 1400 > 4

De donde se concluye que el disefio del recipiente satisface las condiciones

impuestas anteriormente.
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Figura 5. 40. Dimensiones en mm del recipiente de almacenamiento del 4cido sulfonico lineal.

La soda caustica, al igual que el acido sulfénico, constituye un quimico
altamente corrosivo, con un grado de corrosion de 8 segun la clasificacion ONU
(Grupo Transmerquim, 2018). Por este motivo, la fabricacién de su recipiente de
almacenamiento debe considerar el empleo de materiales resistentes al fenomeno
corrosivo, razon por la cual se ha optado por utilizar el mismo material (acero
inoxidable 304) que en el caso anterior. Asimismo, se mantiene el espesor fijado
para el recipiente anterior, con el propésito de garantizar la uniformidad en la

adquisicion de las ldminas para su manufactura.

La Figura 5. 41 contiene las dimensiones en mm del tanque de
almacenamiento de la soda caustica. Se observa asi que el radio interior del

recipiente es de:
—1d t =150 3 25.4 = 145.2375
r = 2 = 16 e . mm
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Por su parte, asumiendo un nivel de llenado del recipiente de 210 mm, y
conociendo que el peso especifico de la soda caustica es de 20 895 N/m?3, se tiene

que la presién manomeétrica corresponde a:
p=y-h=20895-0.21 =4388Pa
Asi, el esfuerzo permisible del recipiente viene dado por:

p-r  4388-0.1452375

Tperm =~ = 00047625 C-1338MPa
Finalmente, el factor de seguridad final es de:
Oy 485
F.§S = = 3495 > 4

Operm  0.1388

Por lo tanto, el disefio satisface los requerimientos solicitados.

200
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Figura 5. 41. Dimensiones en mm del recipiente de almacenamiento de la soda caustica.
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Con el fin de facilitar la fabricacion de los cuatro tanques requeridos, se ha

decidido emplear el mismo material (acero inoxidable 304), incluso para los liquidos

no corrosivos, como lo son el agua y el silicato de sodio. De igual modo, se ha

elegido mantener el espesor antes impuesto.

Las dimensiones del tanque de almacenamiento de agua se muestran en la

Figura 5. 42. Nétese que el radio interior corresponde a:

1 3
r= Ed —t =395 —1—6-25.4 = 390.2375 mm

El nivel de llenado méximo del recipiente es de 770 mm, y sabiendo que el

peso especifico del agua es de 9810 N/m3, se cumple que la presion manométrica

esta dada por la siguiente expresion:
p=y-h=9810-0.77 =7 554 Pa
El esfuerzo permisible viene dado por:

p-r 7554-0.3902375

= = = 0.6190 MP
Tperm = 0.0047625 “
De esta forma, el factor de seguridad es de:
oy 485
F.S = =784 >4

Operm  0.6190

De donde se concluye que se cumple satisfactoriamente el factor de

seguridad solicitado.
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Figura 5. 42. Dimensiones en mm del recipiente de almacenamiento del agua.

Por ultimo, se procede a la verificacion del factor de seguridad para el
recipiente de almacenamiento del silicato de sodio. En la Figura 5. 43 se aprecian
las dimensiones en mm del tanque, de donde se desprende que el radio interior es
de:

1 3
r= Ed —t=197.5- 6 25.4 =192.7375mm

A su vez, el nivel de llenado del recipiente no sobrepasa los 365 mm, y
conociendo que el peso especifico del silicato de sodio es de 13 734 N/m3, se tiene

que la presién manomeétrica corresponde a:
p=v-h=13734-0.365=5013 Pa

Por su parte, el esfuerzo permisible del recipiente viene dado por:
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_p-r_5013-0.1927375

Operm =4~ = (0047625 02029 MPa

Finalmente, el valor del factor de seguridad es de:

oy 485

F.S = =
Operm  0.2029

=2390>14

De donde se observa que se cumple el requerimiento impuesto.
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Figura 5. 43. Dimensiones en mm del recipiente de almacenamiento del silicato de sodio.
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La Figura 5. 44 muestra la vista preliminar de los recipientes de
almacenamiento de los fluidos y su localizacién en el disefio propuesto. Obsérvese
gue los elementos de sujecion a la base superior de la estructura corresponden a

perfiles cuadrados con conexiones apernadas, y que se hallan soldados a la base.

d

SOLIDWORKS (ELABORACION PROPIA)

Figura 5. 44. Vista preliminar de los tanques de almacenamiento.

5.5.2. Seleccion de tuberias

De acuerdo con (Mott, 2006), la velocidad 6ptima de descarga de flujos por
gravedad para liquidos poco viscosos se encuentra en el rango de 0.15 m/s a 0.30
m/s. Por lo tanto, para efectos de disefio, se ha decidido fijar la velocidad maxima
de descarga en 0.30 m/s, y a partir de alli encontrar el diametro minimo de la tuberia

de conduccion que satisfaga dicha condicién.
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A través de mediciones experimentales realizadas a cabo por profesionales

del departamento de Investigacion y Desarrollo, se registraron los tiempos de

descargay las cantidades dosificadas de la materia prima contenida en los tanques

de almacenamiento. Con esta informacion se efectuaron los céalculos del flujo

masico de descarga de las materias primas, tal y como se aprecia en la Tabla 5. 16.

Tabla 5. 16. Flujos masicos de descarga de la materia prima.

Material

Tiempo de descarga

(s)

Cantidad (kg)

Flujo masico (kg/s)

Agua 137 224 1.635
Acido sulfénico lineal 120 161 1.342
Silicato de sodio 60 82 1.367
Soda caustica 30 10.4 0.347

Elaboracion propia

Luego, con base en la densidad de cada material y la cantidad descargada,

se requiere averiguar el volumen ocupado por el fluido en el recipiente, para asi

determinar el caudal de salida de cada tanque. La Tabla 5. 17 contiene los datos de

dichos célculos.

Tabla 5. 17. Volumen ocupado de los fluidos en sus tanques de almacenamiento.

Material Densidad (kg/m3) Cantidad (kg) Volumen ocupado
(m?)
Agua 1000 224 0.224
Acido sulfénico lineal 1050 161 0.153
Silicato de sodio 1400 82 0.059
Soda caustica 1300 104 0.008

Elaboracién propia

Seguidamente, se realiza el calculo del caudal de descarga de cada tanque,

al relacionar el volumen ocupado por cada fluido y el tiempo de desalojo. Los

resultados se muestran en la Tabla 5. 18.
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Tabla 5. 18.

Caudal de salida de los fluidos almacenados en los tanques.

Material Volumen ocupado Tiempo de descarga Caudal de salida
(m3) (s) (m?/s)
Agua 0.224 137 1.635x1073
Acido sulfénico lineal 0.153 120 1.275x1073
Silicato de sodio 0.059 60 9.833x107*
Soda caustica 0.008 30 2.67x107*

Elaboracién propia

Recordando la siguiente relacion para el calculo del caudal:

Ecuacién 5. 2

Q=v-A4

Donde v es la velocidad del fluido y A es el area transversal de la seccion
tubular. Dado que el perfil de la tuberia es circular, entonces A = gdz y, por lo tanto,

sustituyendo esta expresion en la Ecuacion 5.2 y despejando el diametro, se tiene
que:

Ahora, se procederd a calcular el diametro minimo de la tuberia de
conduccion para cada fluido, segun los caudales obtenidos en la Tabla 5. 18 y la
velocidad solicitada de 0.30 m/s. Los resultados conseguidos se evidencian en la
Tabla 5. 19.

Tabla 5. 19. Diametros requeridos para las tuberias de conduccién de los fluidos.

Fluido Caudal (m3) Velocidad (m/s) Diametro (mm)
Agua 1.635x1073 0.30 83.33
Acido sulfénico lineal 1.275x1073 0.30 73.56
Silicato de sodio 9.833x107* 0.30 64.60
Soda caustica 2.67x107* 0.30 33.66

Elaboracién propia
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Notese que el diametro minimo requerido para la obtencién de una velocidad
de descarga de 0.30 m/s esta limitado por el valor conseguido para el agua,

correspondiente a 83.33 mm. Por esta razén, se ha decidido seleccionar un
diametro comercial estandar de 3%" (88.9 mm), y emplearlo en las tuberias de

conduccion para los cuatro fluidos en cuestion.

Una vez analizadas las consideraciones geométricas de la tuberia, se
procede a la seleccion de su material de fabricacion. Tomando en cuenta que, de
los cuatro liquidos, dos de ellos son corrosivos, y pueden acelerar el proceso de
envejecimiento de las tuberias, al aumentar la rugosidad de las paredes internas,
se ha optado por escoger tuberias de acero inoxidable 304 cédula 80 para el
transporte de estos dos fluidos. Para los restantes, se ha optado por seleccionar

hierro galvanizado cédula 40.

Cada seccion de tuberia cuenta con los accesorios contenidos en la Tabla 5.

20.
Tabla 5. 20. Accesorios de tuberias y sus constantes.
Accesorio Constante K
Codo a 90° roscado 1.4
Vélvula de compuerta 0.15

Elaboracién propia

Luego, se procede al calculo de las pérdidas de carga a lo largo de la tuberia.
Para ello, se presentara una muestra de calculo del total de tuberias, seleccionando

la tuberia de conduccién del agua para tales efectos.

Las pérdidas totales, en las secciones A, B y C, mostradas en la Figura 5.

45 estan dadas por:

_ 8faLaQh | 8fpLpQ | 8fcLcQf | 8 KaQ4 | 8XKpQf | 8% KcQF .
Yhfa.p=-13 2 5 2 5 2 ) + . T 15 Ecuacion5.3
Dy3m“g Dpm“g D¢meg Dm“g Dgm“g D¢meg

Donde los primeros tres términos de la Ecuacion 5.3 corresponden a las

pérdidas longitudinales y los restantes tres a las pérdidas debido a accesorios. Las

dimensiones longitudinales de la tuberia de circulacion de agua se muestran en la
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Figura 5. 45. Obsérvese que existen dos codos a 90° y una valvula de compuerta a

lo largo del recorrido.
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Figura 5. 45. Dimensiones longitudinales de la tuberia de conduccién de agua.

El nimero de Reynolds para el flujo de agua en la seccién A es de:

Ecuacién 5. 4
Donde v corresponde a la viscosidad cinematica del agua, cuyo valor es de

2
1.02x107° mT Sustituyendo los datos conocidos en la Ecuacién 5.4, se cumple que:

4-1.635x1073

Nra = 77 422103 - L.02x10-6 ~ 203618

Dado que Nz, > 4000, el flujo es laminar. N6tese que las secciones By C
poseen el mismo didametro de la seccion A, de forma que el nUmero de Reynolds

coincide.

Posteriormente, se debe calcular el factor de friccion f, segun el método de

Swamee-Jain. Mateméaticamente, se tiene que:

0.25 -
f= Ecuacion 5.5

2
3.7¢ , 5.74
log<—+—>)
( D N%‘)
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Donde € es la rugosidad absoluta de la tuberia. Para hierro galvanizado

cédula 40, se registra un valor de € = 4.6x107> m.
La seccion A presenta un factor de friccion dado por:

0.25
fa= > = 0.038366

o (3.7-4.6x10‘5) 574
8\\7742x103 26361.809

Debido a que las secciones B y C poseen las mismas caracteristicas

geométricas y niumero de Reynolds, el factor de friccibn permanece invariante.

De este modo, las pérdidas longitudinales para las secciones A, By C, se

calculan mediante la siguiente expresion:

8faQ4 8-0.038366 - (1.635x1073)2

heyp = A4 (4 L4+ L) =
fL Dj’nZg(A-i_ 5+ L) (77.42x1073)5 - 72 - 9.81

(0.4 + 0.955 + 0.65)
=6.177x1073m
Las pérdidas de carga debido a la presencia de accesorios corresponden a:

_8YKQ? _ (2-1.4+0.15)- (1.635x1073)?

ho = - = 0.018137
ace = “papzg (77.42x10-3)* - 12 - 9.81 m

Finalmente, las pérdidas totales ascienden a la cifra de:
hf = 6.177x1073 + 0.01837 = 0.0243 m

De donde se concluye que, para este caso particular, resultan despreciables.
La Tabla 5. 21 contiene los calculos de las pérdidas de carga totales para el resto
de los fluidos. Obsérvese que al igual que en el caso anterior, es posible

despreciarlas.
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Tabla 5. 21. Pérdidas de carga totales para las tuberias de conduccién de los fluidos.

Fluido Rugosidad Seccion A Seccién B Secciéon C Pérdidas de
absoluta de (mm) (mm) (mm) carga totales
la tuberia (m)
(mm)

Acido 9x107° 520 450 650 0.1810
sulfénico
Silicato  de 4.6x107° 545 1320 650 0.0278
sodio
Soda caustica 9x10°5 600 720 650 0.0313

ELABORACION PROPIA

La vista preliminar de la localizacion y fijacion de las tuberias se contempla

en la Figura 5. 46. Obsérvese el detalle de las electrovalvulas en la seccion B (ver

Figura 5. 45) de la tuberia, cuya instalacion se realiza de forma horizontal con el

propdsito de facilitar las labores de mantenimiento del equipo y su acceso.

SOLIDWORKS (ELABORACION PROPIA)

Figura 5. 46. Vista preliminar de ubicacion de tuberias de circulacién de fluidos.
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5.5.3. Instalacién de sensores y actuadores

El redisefio de la linea de formulacion de la mezcla Lavaplatos Crema se
puede visualizar en las Figura 5. 47 y Figura 5. 48. La instalacion de los sensores y
actuadores correspondientes se puede observar en las Figura 5. 50, Figura 5. 51,
Figura 5. 52 y Figura 5. 53.

SOLIDWORKS (ELABORACION PROPIA)

Figura 5. 47. Vista frontal de la linea de formulacién de la mezcla Lavaplatos Crema.
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SOLIDWORKS (ELABORACION PROPIA)

Figura 5. 48. Vista posterior de la linea de formulacion de la mezcla Lavaplatos Crema.
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SOLIDWORKS (ELABORACION PROPIA)

Figura 5. 49. Detalle del panel de control del sistema.
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5.5.3.1. Instalacion de electrovéalvulas

SOLIDWORKS (ELABORACION PROPIA)

Figura 5. 50. Vista preliminar de la instalacion de electrovélvulas de descarga en las tuberias.
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5.5.3.2. Instalacion de celdas de carga

SOLIDWORKS (ELABORACION PROPIA)

Figura 5. 51. Vista preliminar de la instalacién de celdas de carga en los tanques de
almacenamiento (Parte ).
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SOLIDWORKS (ELABORACION PROPIA)

Figura 5. 52. Vista preliminar de la instalacion de celdas de carga en los tanques de
almacenamiento (Parte I1).
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5.5.3.3. Instalacién de termocuplas y sensor de presion

SOLIDWORKS (ELABORACION PROPIA)

Figura 5. 53. Vista preliminar de la instalacion de la termocupla y el sensor de presion en la tuberia
de enfriamiento.
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CAPITULO 6: ANALISIS FINANCIERO DE LA SOLUCION
PROPUESTA

6.1. Inversién Inicial

Las cotizaciones del equipo de automatizacion, sensores y actuadores,
elementos de interconexion y otros accesorios, asi como los costos de mano de
obra, se muestran en las Tabla 6. 1, Tabla 6. 2, Tabla 6. 3y Tabla 6. 4. El costo de
cada rubro incluye el impuesto general sobre las ventas, IGV, a una tasa del 13%,
y el tiempo de entrega estimado, de acuerdo con la informacion proporcionada por

los proveedores.

Tabla 6. 1. Cotizacion del equipo requerido para la semi automatizacién del proceso de

formulacion.

Descripcién Cantidad Tiempo de entrega | Costo con IVI (USD)
PLC Siemens S7- 1
1200 CPU 1214 AC
Moédulo de entradas 1
analégicas
HMI Siemens 1 Inmediata 2412.04
6AV21232GB030AX0
Pantalla 7”
Licencia de software 1
Tia Porta V13

Elaboracién propia

Tabla 6. 2. Cotizacion de sensores y actuadores requeridos para la semi automatizaciéon

del proceso de formulacion.

Descripcion Cantidad Tiempo de entrega Costo con IVI (USD)
Celdas de carga Rice 12 2-3 semanas 6712.20
Lake RLHBB
Termocupla 2" NPT x 1 3 semanas 308.69

% NPT Feva vy
Asociados S.A.
Termocupla 2" NPT x 1 3 semanas 308.69
%" NPT Feva vy
Asociados S.A.
Sensor de presion 1 10 semanas 438.52
Ashcroft  Xmitr TM
Type 1005, IP54
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Descripcioén Cantidad Tiempo de entrega | Costo con IVI (USD)
Cajas sumadoras para 4 2-3 semanas 904.00
celdas de carga
Botones de activacion 8 2 semanas 425.30
y torre de luces
indicadora
Actuador y valvula 8 Inmediata 4664.65
neumatica Bray
Controls

Total 13 762.05

Elaboracién propia

Tabla 6. 3. Cotizacion de accesorios y elementos de interconexion requeridos para la

semi automatizacion del proceso de formulacion.

Descripcion Cantidad Tiempo de entrega Costo con IVI (USD)
Tarjeta IP Ethernet 1 2-3 semanas 452.00
para indicador de
peso
Cables para 35m 2-3 semanas 474.60
interconexion de
celdas de carga
Gabinetes en poliéster 2 2 semanas 764.10
500x400x300 mm
Materiales menores - Inmediata 500.00

Total 2190.7

Tabla 6. 4. Costos de mano de obra.

Elaboracién propia

Mano de Salario
obra Mensual Semanal Diario Por Hora Total de Salario
(USD) (USD) (USD) (USD) horas total (USD)
Mecanico 597.06 149.27 24.87 3.11 72 298.56
Electricista 449.41 112.35 18.73 2.34 72 168.48
Operador 448.80 112.20 18.70 2.33 72 167.76
Costos totales 634.8

Elaboracién propia

Los costos totales del proyecto se muestran en la Tabla 6. 5. Se le ha

asignado al rubro de imprevistos un valor del 15% de su totalidad, segun criterios

del departamento de Costos de la empresa, de modo que la inversion inicial que se

debe realizar asciende a la cifra de 21 850 USD.
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Tabla 6. 5. Costos totales del proyecto.

Rubro Costo (USD)
Equipo 2412.04
Sensores y actuadores 13 762.05
Elementos de interconexién y accesorios 2190.70
Mano de obra 634.8

Total 19 000
Imprevistos (15% del total) 2850

Inversion inicial 21 850

Elaboracién propia

6.2. Andlisis de rentabilidad

De acuerdo con datos del Departamento de Calidad del Grupo Irex, durante
el periodo 2017-2018, comprendido entre los meses de octubre y septiembre, se
registraron 70 levantamientos de no conformidades en el Sistema de Control de
Calidad. Se aplica el levantamiento de producto no conforme (PNC) a la tanda,

identificada con un determinado ndmero de orden.

La Figura 6. 1 muestra la frecuencia relativa de las no conformidades
presentes y su porcentaje acumulado, a través de un diagrama de Pareto.
Obsérvese que la no conformidad mas frecuente se debe a la falta de
correspondencia entre el color de la mezcla de formulacion y el de la muestra patron,
abarcando un 47% del total. Ocupa el segundo lugar la no conformidad relacionada
con problemas de la apariencia de la mezcla, siendo la presencia de grumos la mas

comun.
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No conformidades del producto durante el periodo 17-
18

20 100%
60 90%
80%
50 70%
40 60%
50%
30 40%
20
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20%
10%
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>
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&
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P. Acumulado

= Frecuencia

EXCEL (DEPARTAMENTO DE CALIDAD)

Figura 6. 1. Diagrama de Pareto de las no conformidades durante el periodo 17-18.

El departamento de Calidad de la empresa asocia cada no conformidad a una

causa de origen especifica, agrupadas en cuatro categorias:

1. Mano de obra: La no conformidad se debe al incumplimiento del formulador
y operadores en el procedimiento seguido por la receta de formulacién
proporcionada por el departamento de Investigacion y Desarrollo. Esto
incluye modificaciones en los parametros de operacion del equipo, como
velocidad de motores, y del proceso, por ejemplo, tiempos de agitacion y
cantidades por dosificar.

2. Maquinaria: La presencia de la no conformidad es causada por
comportamientos irregulares del equipo, entre ellos, variadores de

frecuencia, valvulas y celdas de carga.
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3. Materiales: Las condiciones de almacenamiento de las materias primas

pueden dar lugar al deterioro o modificacion de sus propiedades, generando

a su vez la aparicién de no conformidades en la mezcla final.

4. Métodos: La no conformidad es causada por errores en el disefio de la

formulacion de la receta de la mezcla.

La Figura 6. 2 muestra la frecuencia de las causas de origen de las no

conformidades del producto durante el periodo 17-18. Nétese que el factor de mano

de obra representa un 71% de la totalidad, convirtiéndose en el principal

responsable de la aparicion de no conformidades en la mezcla final del producto,

segun estadisticas del departamento de Calidad. La Tabla 6. 6 contiene las

frecuencias absolutas de cada categoria.

Tabla 6. 6. Frecuencia de las causas de origen asociadas a la aparicién de no

conformidades en la mezcla.

Causa de origen Frecuencia
Mano de obra 50
Métodos 17
Maquinaria 2
Materiales 1
Total de No Conformidades 70

DEPARTAMENTO DE CALIDAD
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Causas de origen de PNC durante el
periodo 17-18

70 100%
60 90%

80%
50 70%
40 60%

50%
30 40%
20 30%

20%
10 . 10%

0 — 0%
Mano de obra Métodos Maquinaria Materiales

P. Acumulado

= Frecuencia

EXCEL (DEPARTAMENTO DE CALIDAD)

Figura 6. 2. Diagrama de Pareto de las causas de origen de las no conformidades del producto.

Recuérdese que la receta de formulacién de la mezcla consta de 10 etapas
en su totalidad, de las cuales 6 seran automatizadas, traduciéndose en un
porcentaje de automatizacion del 60% del total del proceso. La Tabla 6. 7 contiene

el estado de cada una de sus etapas.

Tabla 6. 7. Estado de automatizacion de las etapas de la formulacién de la mezcla.

1 Colorante 2 Preparar colorante Si
Agua con velocidad 2 en
motor de agitacion
de colorante.

Dejar agitando
durante el proceso.

2 Agua 7 Abrir  sistema de Si
enfriamiento  para
controlar que la
temperatura no suba
en el mezclador,
manteniéndolo
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abierto hasta el final

del proceso.
Agregar agua al
mezclador (tanque
17-A8).  Mantener
velocidad.

Carbonato de
sodio
Sulfato de
sodio

Agregar el carbonato
de sodio y el sulfato
de sodio al
mezclador.

Mantener velocidad.

No

Eter lauril
sulfato

Soda caustica
50%

Seguidamente,
agregar el éter lauril.
Luego, agregar soda
caustica 50% al
mezclador.
Mantener velocidad.

Si

Acido sulfénico
lineal

Silicon
antiespumante

Agregar el &cido
sulfénico al
mezclador mientras
se agita. Al terminar
de dosificar el
sulfénico, bajar la
velocidad del
mezclador y afadir
el silicon.

Si

Silicato de
sodio al 42%

Agregar el silicato de
sodio al mezclador y
agitar por el tiempo
indicado.

Mantener velocidad.

Si

Carbonato de
calcio

4y9

Afadir primera
racion de carbonato
de calcio al
mezclador con baja
velocidad (4). Luego,
agregar racion
restante a alta
velocidad y agitar
por el tiempo
indicado.

No

Sorbitol al 70%
Glicerina

Agregar el sorbitol y
glicerina y mantener
alta velocidad.

Agitar por tiempo
indicado.

No

Parar y medir
temperatura.

Si
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Tomar muestra para
laboratorio (Tiempo
tomado en
laboratorio de
aproximadamente
10 min)

10 De estar bien el No
andlisis, medir
temperatura de
descarga qgue
permita empacar
entre 37°C-47°C

Elaboracion propia

Tomando como insumos las estadisticas del periodo 17-18, para el cual, 50
de un total de 70 no conformidades se deben al factor de mano de obra, al
implementar el sistema propuesto y asumiendo una variacion céteris paribus del
resto de las causas de origen, dicha cifra disminuiria a 20, mientras que la totalidad
pasaria a 40, experimentandose una reduccion del 43%, durante el primer periodo

después de la implementacion.

Tabla 6. 8. Frecuencia de las causas de origen asociadas a la aparicion de no
conformidades en la mezcla después de la implementacién del sistema.

Mano de obra 20
Métodos 17
Magquinaria 2
Materiales 1
Total de No Conformidades 40

DEPARTAMENTO DE CALIDAD

La cantidad de producto no conforme debido al factor de mano durante el

periodo 17-18 se expone en la Tabla 6. 9.
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Tabla 6. 9. Cantidad de PNC durante el periodo 17-18 debido al factor de mano de obra.

Mano de obra 172 000 68 800

DEPARTAMENTO DE CALIDAD

De acuerdo con el Departamento de Costos de la empresa, el valor estimado
del kilogramo del PNC almacenado en bodega, incluyendo el costo de mano de
obra, materia prima, metro cuadrado por espacio de aprovechamiento y tiempo
asociado, ronda la cifra de 0.35 USD. El detalle de estos rubros se omite en el
presente documento debido a las politicas de confidencialidad manejadas por la
empresa. A partir de dicho valor estimado, resulta posible obtener los costos
asociados a las no conformidades ocasionadas por el factor de mano de obra para
el periodo 17-18. La Tabla 6. 10 contiene dicha informacion, donde se observa que
para el primer periodo después de la implementacion del sistema, se experimentaria
un ahorro anual de 36 120 USD.

Tabla 6. 10. Costos anuales de PNC asociados al factor mano de obra.

Producto No Conforme 60 200 24 080 36 120
(PNC)

DEPARTAMENTO DE COSTOS
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6.3. Rentabilidad del proyecto

6.3.1. Valor Actual Neto (VAN)

Constituye un indicador financiero empleado para el célculo de la rentabilidad
de un proyecto. Para su determinacion, se debe considerar la inversion inicial
realizada, y computar la diferencia entre los ingresos y egresos, de forma periddica.
La actualizacion de los flujos netos se efectla a través de la tasa de descuento, que
indica la rentabilidad minima esperada para cubrir la inversion, los costos y
conseguir beneficios (Mete, 2014). Para efectos de este proyecto, la tasa de
descuento (TD) reportada por el departamento de Costos es de un 10%.

Si el VAN del proyecto es mayor o igual que cero, el proyecto se acepta. En

caso contrario, es rechazado.

6.3.2. Tasainterna de rendimiento (TIR)

Mete (2014) define la tasa interna de rendimiento como la tasa de interés
que, al ser utilizada en el célculo del VAN, hace que este valor sea cero. El célculo
de este indicador no depende de las condiciones existentes en el mercado

financiero, por lo que se trata de una cifra intrinseca del proyecto.

Si el célculo de la TIR es mayor a la tasa de descuento, el proyecto es
considerado atractivo en términos financieros, debido a que los ingresos cubren los
egresos y existen beneficios adicionales por encima de la expectativa. Por el
contrario, si la cifra de la TIR es menor que la TD, los ingresos reportados no son

capaces de cubrir los egresos, existiendo de esta forma pérdidas econdémicas.

6.3.3. Retorno de lainversion (ROI)

El retorno de la inversion (ROI) cuantifica la efectividad de una inversion, al

indicar que, por cierta cantidad de dinero invertida en el proyecto, se estara
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retornado una ganancia cuantificable. Este indicador debe ser mayor que cero, de

modo que el proyecto resulte rentable.

6.3.4. Calculo de indicadores financieros

Para el calculo efecto de los tres indicadores financieros explicados en las

secciones anteriores, se necesita la siguiente informacion:

1. Estimacion de la inversion inicial (Ver seccién 6.1.)

2. Gastos por mantenimiento del sistema: Se ha supuesto un valor del
10% anual dedicado a labores de mantenimiento del sistema.

3. Ahorro por reduccion de PNC.
Depreciacion del equipo: La vida til del sistema es de 10 afos, por
lo que el flujo de caja proyectado se realiza para dicho periodo de
tiempo.

5. Aumento anual de 3% en los costos de materia prima, mano de obra
y gastos por mantenimiento, pues segun la Revisiéon del Programa
Macroecondémico del Banco Central de Costa Rica, la inflacion

proyectada para el periodo 2018-2019 es cercana a esa cifra.

Las Tabla 6. 12 y Tabla 6. 12 contienen los calculos del flujo de operaciones

para un periodo de 10 afos.
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Tabla 6. 11. Flujo de operaciones del proyecto.

Afos
0 1 2 3 4 5 6 U 8 9 10
Ingreso por ahorro PNC 36,120.00 37,204.00 38,320.00 39,470.00 40,655.00 41,874.00 43,130.00 44,425.00 45,760.00 47,129.00
Total ingresos 36,120.00 37,204.00 38,320.00 39,470.00 40,655.00 41,874.00 43,130.00 44,425.00 45,760.00 47,129.00
Menos: Gastos
Gastos de mantenimiento 2,000.00 2,060.00 2,122.00 2,186.00 2,252.00 2,320.00 2,390.00 2,462.00 2,536.00 2,612.00
Depreciacién 2,185.00 2,185.00 2,185.00 2,185.00 2,185.00 2,185.00 2,185.00 2,185.00 2,185.00 2,185.00
Valor libros equipo vendido
Utilidad antes de impuesto 31,935.00 32,959.00 34,013.00 35,099.00 36,218.00 37,369.00 38,555.00 39,778.00 41,039.00 42,332.00
|mpue5to sobre renta 17% 5,428.95 5,603.03 5,782.21 5,966.83 6,157.06 6,352.73 6,554.35 6,762.26 6,976.63 7,196.44
Utilidad despues de impuesto 26,506.05 27,355.97 28,230.79 29,132.17 30,060.94 31,016.27 32,000.65 33,015.74 34,062.37 35,135.56
Depreciacién 2,185.00 2,185.00 2,185.00 2,185.00 2,185.00 2,185.00 2,185.00 2,185.00 2,185.00 2,185.00
Valor en libros equipo vendido 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Inversion equipo -21,850.00
Inversion de reposicién equipos
Inversién ampliacion equipo
Flujo neto de efectivo -21,850.00 28,691.05 29,540.97 30,415.79 31,317.17 32,245.94 33,201.27 34,185.65 35,200.74 36,247.37 37,320.56
Elaboracién propia
Tabla 6. 12. Flujo neto de operaciones del proyecto.
Afos Inversién inicial Flujo de operaciones Valores residuales FNE proyecto

0 -21 850 USD 28 691 USD

1 - 28 691 USD 29 540 USD

2 - 29 540 USD 30 415 USD

3 - 30415 USD 31317 USD

4 - 31317 USD 32 245 USD

5 - 32 245 USD 33201 USD

6 - 33201 USD 34 185 USD

7 - 34 185 USD 35200 USD

8 - 35 200 USD 36 247 USD

9 - 36 247 USD 37 320 USD

10 - 37 320 USD 28 691 USD

Elaboracién propia




Tabla 6. 13. Evaluacidon del proyecto.

Indicador Valor Umbral ¢Cumple?
VAN 175 377 USD >0 Si
TIR 134% >10% Si
ROI 25 >1 Si

Elaboracién propia

Obsérvese de la Tabla 6. 13 Tabla 6. 13 que el VAN resultante es mayor que

cero, el valor de la TIR se encuentra por encima de la tasa de descuento y el ROI

es superior a 1, concluyendo asi que el proyecto es financieramente rentable.



CAPITULO 7: RESULTADOS

Los resultados obtenidos al simular el sistema SCADA en un ordenador estan
contenidos en la presente seccion. Se observan las etapas de la formulacién de la

receta y las instrucciones giradas por el sistema para el operador.

7.1. Vista general de la interfaz HMI

La Figura 7. 1 muestra la vista general de la interfaz HMI. Se observa el
estado de llenado de los tanques de almacenamiento, al igual que las cantidades
meta por dosificar y el peso actual de cada tanque. En la esquina superior derecha
se encuentra la informacion relativa a la tanda por formular, incluyendo su nimero,

el nimero de orden de produccion, y el tipo de producto.

AGUA SILICATO ACIDO SULFONICO SODA CAUSTICA J:( LAVAPLATOS CREMA IREX PLUS LIMON &

ORDEN: 348,467 | No. TANDA: 1

ESPERANDO

FRECUENCIA DE GIROD

el eiaid ﬁ

MODO AUTOMATICO  MODO MANUAL

: H $ ]
T 969 T
520 kg o ks
|

PRESION TUBERIA (psi)

INDUCTIVE AUTOMATION (ELABORACION PROPIA)

Figura 7. 1. Vista general de la interfaz HMI del sistema.
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7.2. Registro de formuladores

El sistema permite al usuario afiadir nuevos formuladores a la base de datos
existente, o eliminar alguno de ellos, colocando Unicamente el cédigo ID que se

observa al lado del nombre del formulador, tal y como se aprecia en la Figura 7. 2.

Mombre del formulador
Michael Montero
Martin Montero
Diego Zofiga
Alexander Romerno
Jenner Hernandez
Gerardo Maranjo

NOMBRE FORMULADOR: | | ‘ AGREGAR

| ‘ ELIMINAR

INDUCTIVE AUTOMATION (ELABORACION PROPIA)

Figura 7. 2. Ventana de registro de formuladores.

Para afiadir un nuevo formulador, el usuario debe digitar su nombre y
presionar el botén Agregar. Una vez agregado, se despliega un mensaje en pantalla

con la leyenda Formulador agregado, como se observa en la Figura 7. 3.

192



| Homhbre del formulador
Michael Montero

Martin Montero

|Diego Z0figa

Information u

@ FORMULADOR AGREGADO

| ‘ ELIMINAR

INDUCTIVE AUTOMATION (ELABORACION PROPIA)

Figura 7. 3. Adicion de formulador a base de datos.

Si el usuario desea eliminar el nombre de un formulador de la base de datos,
debe digitar el cédigo de identificacion que se encuentra en la primera columna de
la lista de formuladores en el espacio llamado ID y pulsar el boton Eliminar.
Seguidamente, el sistema muestra en pantalla el mensaje Formulador Eliminado,

como se contempla en la Figura 7. 4.
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1D | Hombre del formulador

1 Michael Montero

2 Martin Montero

3 Diego Z0figa
Lo - N —

Information M

@ FORMULADOR ELIMIMADC

ID: [7 || Eummar

INDUCTIVE AUTOMATION (ELABORACION PROPIA)

Figura 7. 4. Eliminacién de formulador de base de datos.

7.3. Configuracion de parametros del proceso

Para configurar los parametros del proceso, el usuario debe pulsar el boton
denominado Configuracion proceso en la pantalla principal de la interfaz HMI.
Inmediatamente, se despliega la pantalla mostrada en la Figura 7. 5. El sistema
permite la manipulacion de los siguientes parametros, Unica y exclusivamente para
el personal del departamento de Investigacion y Desarrollo, mediante una

contrasefa:

1. Tiempos: El usuario puede configurar los 4 tiempos de agitacion de la mezcla,
el tiempo de adicion del éter lauril y del silicon antiespumante. Para ello, debe
digitar el valor deseado en minutos al lado de cada etiqueta y presionar el
botdn Agregar.
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2. Frecuencia de giro de los motores: El sistema le concede al usuario la
potestad de definir las frecuencias de giro establecidas en los escalones de
alta, media y minima.

3. Tolerancias de peso corte de los liquidos de dosificacion: El usuario puede
establecer la tolerancia de peso corte en kilogramos para la dosificacion de

los liquidos almacenados en los tanques.

Los lotes de parametros de configuracion son almacenados en una base de

datos.

CONFIGURACION DE PARAMETROS DEL SISTEMA

TIEMPQ DE AGITACION: | | [MINUTOS
TIEMPO DE ADICION ETER: | | | AGREGAR
TIEMPO DE ADICION SILICON: | |

FRECUENCIA DE GIRO ALTA: | | |Hz
FRECUENCIA DE GIRO MEDIA: | | |Hz | AGREGAR
FRECUENCIA DE GIRO MINIMA: | | |Hz
TOLERANCIA PESO CORTE AGUA: | | kg
TOLERANCIA PESQO CORTE SILICATO: | | |kg

= AGREGAR
TOLERANCIA PESQO CORTE SULFONICO: | | [kg
TOLERANCIA PESO CORTE SODA: | | |kg

INDUCTIVE AUTOMATION (ELABORACION PROPIA)

Figura 7. 5. Ventana de configuracion de parametros del proceso.
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Con el fin de visualizar los lotes de los parametros del proceso que han sido

cargados a la base de datos, el usuario debe presionar el boton llamado Parametros

en la pantalla principal y, en seguida, se despliega la pantalla observada en la Figura

7. 6. En esta ventana, el usuario puede seleccionar el lote deseado correspondiente

a cada categoria, a través del cadigo de identificacion ID que aparece a su lado.

Frecuencia alta (Hz)

a1
51

Frecuencia media (Hz)

24
30

Frecuencia minima (H2)

20
14

SELECCIONAR ID DE LOTE DE FRECUENCIA: ‘ SELECCIONAR H ELIMINAR I

Corte Agua kgl

2
1

Corte Soda fka)

1
1

2
1

Corte Sulfanico (ko)

Core Silicato (ka)

1
1

SELECCIONAR ID DE LOTE DE TOLERANCIA: ‘ SELECCIONAR H ELIMINAR I

Tiernpo Eter
20
3n
148

Tiermpo Silicdn
20
30
15

Tiempo Agitacion
an
a
10

SELECCIONAR ID DE LOTE DE TIEMPOS:

‘ SELECCIONAR H ELIMINAR

INDUCTIVE AUTOMATION (ELABORACION PROPIA)

Figura 7. 6. Seleccion de lotes de pardmetros del proceso (Parte 1).

Para realizar la seleccion del lote, el usuario debe elegir de la lista de codigos

el respectivo y presionar el boton llamado Seleccionar. Posteriormente, el sistema

muestra en pantalla un mensaje con el nimero del lote seleccionado.
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Frecuencia alta (Hz)

51
51

Frecuencia media (Hz)

24
30

Frecuencia minima (HZ)

20
15

D

SELECCIONAR ID DE LOTE DE FRECUENCIA: l SELECCIONAR H ELIMINAR ]

SELECCIONAR ID DELOTEDET

Information

@ LOTE 2 SELECCIONADO

(kay  Corte Silicato (ko)

1
1

LECCIONAR H ELIMINAR ]

D Tiernpo Eter Tiempo Silicdn Tiempo Agitacidn
1 20 20 30
2 30 30 a
3 14 15 10
SELECCIONAR ID DE LOTE DE TIEMPOS: [ SELECCIONAR ] l ELIMINAR

INDUCTIVE AUTOMATION (ELABORACION PROPIA)

Figura 7. 7. Seleccion de lotes de parametros del proceso.

De forma anéloga, en caso de que el usuario desee eliminar un lote, debe
elegir de la lista de cédigos de identificacion el correspondiente y presionar el boton

Eliminar.

7.4. Modo de operacion

Antes de seleccionar el modo de operacion del sistema, el formulador debe
presionar el botdn Inicio en la pantalla principal, desplegandose una ventana, donde
debe registrar la informacioén solicitada, tal y como se aprecia en la Figura 7. 8.
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FORMULADOR:  |Michael Montero [~ |

LOTE GRAMEL: |1 |

ORDEN: 354866 |

CODIGO RECETA: [s0251 -]

NUMERO TANDA: |3 |

NUMEROQ TANQUE: [174g] |

| AGREGAR

INDUCTIVE AUTOMATION (ELABORACION PROPIA)

Figura 7. 8. Ventana de registro de informacion de inicio del proceso (Parte I).

Una vez que el formulador registré la informacion requerida, debe presionar
el boton Agregar. Seguidamente, aparece un mensaje en pantalla informando al

usuario que los datos fueron almacenados correctamente, como se observa en la
Figura 7. 9.
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FORMULADOR: |ru1ichael Montero ;

Information

@ Datos almacenados

NUMERD TANQUE: [1742

AGREGAR

INDUCTIVE AUTOMATION (ELABORACION PROPIA)

Figura 7. 9. Ventana de registro de informacion de inicio del proceso (Parte ).

En caso de que el operario presione el botdbn Arranque sin haber
seleccionado aun el modo de operacion, el sistema muestra un mensaje en pantalla

advirtiéndole de su error. La Figura 7. 10 muestra la advertencia generada.
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LAVAPLATOS CREMA IREX PLUS LIMON A

ORDEN: 354,866 |NO.TANDA: 3
ESPERANDO

@ INICIE MODO MANUAL O AUTOMATICO 3
|

INDUCTIVE AUTOMATION (ELABORACION PROPIA)

Figura 7. 10. Mensaje de advertencia del sistema (Parte I).

De igual forma, si el usuario selecciona los modos de operacién Automatico
y Manual a la vez, el sistema genera una advertencia, indicandole la imposibilidad

de ejecutar dicha accion, como se muestra en la Figura 7. 11.

200



AGUA SILICATO ACIDO SULFONICO SODA CAUSTICA J:( i LAVAPLATOS CREMA IREX PLUS LIMON A
ORDEN: 354,866 ‘ No. TANDA: 3
ESPERANDO

@ MO SE PUEDE EJECUTAR

» s ‘

. S

MODO AUTOMATICO  MODO MAMUAL

INDUCTIVE AUTOMATION (ELABORACION PROPIA)

Figura 7. 11. Mensaje de advertencia del sistema (Parte II).

7.5. Proceso semi automéatico de formulacién de la mezcla Lavaplatos Crema

7.5.1. Etapas1,2y3

Las primeras tres etapas del proceso comprenden la activacion de la
electrovalvula de la tuberia de enfriamiento, el encendido del motor de agitacién del
colorante y la descarga del lote inicial de agua. Adema4s, se encienden los motores
mezcladores y se fija su frecuencia de giro en el escalon Alto, indicandose a traves
de un parpadeo de color rojo en su simbolo en pantalla. Una vez que el lote inicial
de agua fue descargado, se actualiza el estado de dosificacién del proceso
mediante la leyenda Peso meta agua alcanzado. Después, en la etiqueta Estado
del proceso se visualiza el texto Agregando Carbonato de Sodio, sefialandole al
usuario que a partir de ese instante debe afadir dicha materia prima al tanque

mezclador. A su vez, el botdn Registro parpadea en color verde, recordandole al
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formulador que debe presionarlo, para asi registrar el tiempo tomado en completar

la adicion del material. La Figura 7. 12 contiene las acciones explicadas
previamente.

>

ORDEN: 354,866 ‘No. TANDA: 3

IAGREGANDO CARBONATO DE SODIO |

T AGUA SILICATO ACIDO SULFONICO SODA CAUSTICA J;(/- LAVAPLATOS CREMA IREX PLUS LIMON A

30 kg
PRESION TUBERIA (psi)

- | PESO META AGUA ALCANZADO |

FRECUENCIA DE GIRO
DE MOTORES

MODO AUTOMATICO  MODO MANUAL

INDUCTIVE AUTOMATION (ELABORACION PROPIA)

Figura 7. 12. Etapas 1, 2 y 3 del proceso de formulacion de la mezcla.

7.5.2. Etapa4

En esta etapa, el formulador debe agregar el éter lauril a la mezcla, por lo
gue el estado del proceso se actualiza a Agregando éter lauril, durante el tiempo

configurado en la seccion 7.3. En la Figura 7. 12 se sefiala la aparicion en pantalla
del texto anterior.
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T LAVAPLATOS CREMA IREX PLUS LIMON A
ORDEN: 354,866 ‘ Ne. TANDA: 3
IAGREGANDO ETER LAURIL I

50 ki
FRECUENCIA DE GIRO
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I
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I
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PESO META AGUA ALCANZADO

MODO AUTOMATICO  MODO MANUAL

INDUCTIVE AUTOMATION (ELABORACION PROPIA)

Figura 7. 13. Etapa 4 del proceso de la formulacién de la mezcla (Parte 1).

Posteriormente, se inicia la dosificacion de la soda caustica, y una vez que

finaliza, se muestra el texto Peso meta soda alcanzado, sefialado en la Figura 7. 14.

AGUA SILICATO _ ACIDO SULFONICO SODA CAUSTICA J:(i LAVAPLATOS CREMA IREX PLUS LIMON A
‘ ORDEN: 354,866 | No. TANDA: 3
ESPERANDO
22
2 250 kg
FRECUENCIA DE GIRO

PRESION TUBERIA (psi) . . . .
DE MOTORES
_ PESO META SODA ALCANZADO
DIA

MODO AUTOMATICO MODO MANUAL

INDUCTIVE AUTOMATION (ELABORACION PROPIA)
Figura 7. 14. Etapa 4 del proceso de formulacion de la mezcla (Parte ).
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7.5.3. Etapa5

Concluida la dosificacién de la soda caustica, el sistema cuenta con un
temporizador que corre por un tiempo de 10 segundos, para después de
completado, iniciar con la descarga del acido sulfénico lineal. Una vez finalizada, la
etiquetas Estado de dosificacién y Estado del proceso se actualizan con las
leyendas Peso meta sulfonico alcanzado y Agregando antiespumante,
respectivamente. Asimismo, la frecuencia de giro de los motores mezcladores se
fija en el escalébn minimo, representada en pantalla con un parpadeo de color verde

en estos elementos. Estas acciones son indicadas en Figura 7. 15.

AGUA SILICATO ACIDO SULFONICO SODA CAUSTICA J:( ! LAVAPLATOS CREMA IREX PLUS LIMON A

ORDEN: 354,866 ‘NO.TANDA: 3

|AGREGANDO ANTIESPUMANTE |

43%

FRECUENCIA DE GIRO

PRESION TUBERIA (psi)

DE MOTORES

- | PESO META SULFONICO ALCANZADO |

MODO AUTOMATICO  MODO MANUAL

INDUCTIVE AUTOMATION (ELABORACION PROPIA)

Figura 7. 15. Etapa 5 del proceso de formulacién de la mezcla.

7.5.4. Etapab6

Después de agregar el silicon antiespumante, la frecuencia de giro de los
motores se devuelve al escaldn alto, por lo que existe en pantalla un parpadeo de
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color rojo sobre estos. Inmediatamente, se empieza a dosificar el silicato de sodio,
y al igual que en los casos anteriores, una vez que el peso meta es alcanzado, se
muestra en pantalla el texto correspondiente. Luego, inicia el primer periodo de
agitacion de la mezcla, el cual se indica a través de una luz de color verde
intermitente ubicada en la seccion Tiempos agitacion. La Figura 7. 16 muestra las

acciones descritas en el parrafo anterior.

Irex
AGUA SILICATO  ACIDO SULFONICO SODA CAUSTICA == LAVAPLATOS CREMA IREX PLUS LIMON A

ORDEN: 35438866 |N0.TANDA: 3
|AG|TANDD MEZCLA |
9% 43%
i - | neostRo
; r
264 kg / 22 k 13 & . . .

PRESION TUBERIA (psi) FRECUENCIA DE GIRD

DE MOTORES

- | PESQO META SILICATO ALCANZADO |

MODO AUTOMATICO  MODO MAMUAL

INDUCTIVE AUTOMATION (ELABORACION PROPIA)

Figura 7. 16. Etapa 6 del proceso de formulacion de la mezcla.

7.5.5. Etapa?

Finalizado el primer periodo de agitacion de la mezcla, el formulador debe
afiadir el carbonato de calcio al tanque mezclador. El sistema le recuerda en pantalla
la ejecucion de la tarea. En esta etapa, la frecuencia de giro de los motores
mezcladores se establece en el valor definido como medio, representado a través
de un parpadeo de color amarillo en estos elementos. Una vez que el operario
termin6 de agregar la materia prima, debe presionar el botén Registro. En la Figura

7. 17 se visualizan los indicadores mencionados.
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by

LAVAPLATOS CREMA IREX PLUS LIMON A

| moToR | 17
AGUA SILICATO  ACIDO SULFONICO SODA CAUSTICA W
ORDEN: 354,866 ‘No.TANDA: 3
IAGREGANDD CARBONATO DE CALCIO |

FRECUENCIA DE GIRO I I I I
DE MOTORES
- PESO META SILICATO ALCANZADO

13 ky

MODO AUTOMATICO  MODO MANUAL

INDUCTIVE AUTOMATION (ELABORACION PROPIA)

Figura 7. 17. Etapa 7 del proceso de formulacion de la mezcla (Parte ).

) Después de registrar el tiempo, se inicia el segundo periodo de agitacion de
la mezcla, por lo que la segunda luz indicadora se vuelve de color verde intermitente.
Ademas, la frecuencia de giro de los motores se reestablece en el valor alto, tal y

como se observa en la Figura 7. 18.
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LAVAPLATOS CREMA IREX PLUS LIMON A

ORDEN: 354,866 |No.TANDA: 3
IAGITANDO MEZCLA |

' 0
FRECUENCIA DE GIRO

DE MOTORES

- PESO META SILICATO ALCANZADO

MODO AUTOMATICO  MODO MANUAL

INDUCTIVE AUTOMATION (ELABORACION PROPIA)

Figura 7. 18. Etapa 7 del proceso de formulacion de la mezcla (Parte 2).

7.5.6. Etapa8

Una vez que haya culminado el segundo periodo de agitacion de la mezcla,
el sistema le indica al formulador que debe agregar el sorbitol y la glicerina.
Completada la tarea, debe presionar el boton Registro. La Figura 7. 19 sefiala el

texto aludido.
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AGUA SILICATO ACIDO SULFONICO SODA CAUSTICA LAVAPLATOS CREMA IREX PLUS LIMON A

ORDEN: 354,866 | Ne. TANDA: 3
. . IAGREGANDO SORBITOL ¥ GLICERINA I
— = 71—
. O 00 @
PRESION TUBERIA (psi) 1‘[

FRECUENCIA DE GIRO
DE MOTORES

PESO META SILICATO ALCANZADO

MODO AUTOMATICO MODO MANUAL

INDUCTIVE AUTOMATION (ELABORACION PROPIA)

Figura 7. 19. Etapa 8 del proceso de formulacion de la mezcla (Parte 1).
Posteriormente, inicia el tercer periodo de agitacion de la mezcla, y de igual
forma que en los casos anteriores, su indicador es una luz verde intermitente,
localizada en la seccion Tiempos agitacién, como se observa en la Figura 7. 20.

LAVAPLATOS CREMA IREX PLUS LIMON A

AGUA SILICATO ACIDO SULFONICO SODA CAUSTICA
ORDEN: 354,866 ‘ No. TANDA: 3
iAGITANDO MEZCLA |

DE MOTORES
PESO META SILICATO ALCANZADO

FRECUENCIA DE GIRO

MODO AUTOMATICO  MODO MANUAL

INDUCTIVE AUTOMATION (ELABORACION PROPIA)
Figura 7. 20. Etapa 8 del proceso de formulacion de la mezcla (Parte 2).
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7.5.7. Etapa?9

En esta etapa, ocurre la dosificacién del lote final de agua. Una vez
terminada, se sefiala en pantalla su estado, para posteriormente indicarle al
formulador el siguiente paso, correspondiente a la adicion del resto de los
ingredientes de la receta, como el perfume y colorante. Después de afiadir la materia
prima, debe presionar el botdn Registro. Los indicadores de esta etapa se observan
en la Figura 7. 21.

/I
I
AGUA SILICATO ACIDO SULFONICO SODA CAUSTICA o LAVAPLATOS CREMA IREX PLUS LIMON A
ORDEN: 354,866 | No. TANDA: 3
IAGREGANDD OTROS INGREDIENTES |

; )= ; XXX
PRESION TUBERIA (psi) FRECUENCIA DE GIRO

DE MOTORES

- I PESO META AGUA ALCANZADO |

MODO AUTOMATICO  MODO MANUAL

INDUCTIVE AUTOMATION (ELABORACION PROPIA)

Figura 7. 21. Etapa 9 del proceso de formulacion de la mezcla (Parte 1).

Por ultimo, el cuarto periodo de agitacion de la mezcla se da luego de
registrar el tiempo de adicion de los ingredientes anteriores, como se aprecia en la
Figura 7. 22.
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&ﬂgf\v’(
[ LAVAPLATOS CREMA IREX PLUS LIMON A

AGUA SILICATO ACIDO SULFONICO SODA CAUSTICA J:(
ORDEN: 354,866 | No. TANDA: 3
|AGITANDD MEZCLA |

FRECUENCIA DE GIRD

DE MOTORES
- PESO META AGUA ALCANZADO

MODO AUTOMATICO  MODO MANUAL

INDUCTIVE AUTOMATION (ELABORACION PROPIA)

Figura 7. 22. Etapa 9 del proceso de formulacién de la mezcla.

7.5.8. Etapal0

La etapa final del proceso de formulacién consiste en tomar una lectura de la
temperatura de la mezcla y verificar que esté dentro del rango de 37°C-47°C. El
sistema captura el valor de dicha temperatura y lo muestra en el reporte generado,

al presionar el botén Final Proceso.
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CAPITULO 8: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1.

Conclusiones

1. Se ha disefiado un sistema de supervision, control y adquisicion de datos,

capaz de operar sobre el proceso de formulacion de la mezcla Lavaplatos
Crema. Las variables del proceso de formulacion de la mezcla que se
determinaron como criticas fueron la temperatura del tanque mezclador, la
temperatura y la presion de la tuberia de enfriamiento, los tiempos de
agitacion de la mezcla, la frecuencia de giro de los motores y los tiempos de
adicion de los ingredientes sélidos.

La propuesta de automatizacion planteada en este documento excluye la
dosificacion de los polvos de la mezcla, debido a que las instalaciones de la
planta no cuentan con el espacio suficiente para incorporar mecanismos
dosificadores para solidos. Se ha elegido el software SCADA Ignition,
compatible con la mayoria de los controladores en el mercado, y capaz de
integrar las funcionalidades de Python y Java para el desarrollo de proyectos
altamente personalizados. El PLC seleccionado es de la marca SIEMENS,
de la serie S7-1200.

El proceso de seleccion de los sensores y actuadores necesarios para el
funcionamiento del sistema considerd el ambiente corrosivo y abrasivo propio
de la formulacién de la mezcla, por lo que se eligieron instrumentos de
medicion fabricados en acero inoxidable. Se decidi6 emplear una
configuracion de tres celdas de carga separadas por una distancia angular
de 120° para el conocimiento de los pesos de los tanques de
almacenamiento, aumentando el grado de precision de la lectura reportada
con respecto al estado actual, donde solo existe una Unica celda de carga.
Asimismo, para la dosificacion del agua, acido sulfonico, soda céaustica y
silicato de sodio, se optd por elegir un actuador neumatico de pistén y una

valvula neumatica de solenoide. Para la medicion de la temperatura del
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tanque mezclador, se seleccion una termocupla tipo J, y un termopozo de
perfil conico, capaz de resistir a las vibraciones presentes propias del medio.
El SCADA disefiado permite la obtencion de trazabilidad de las distintas
etapas de la formulacion de la mezcla, al generar reportes dinAmicos y
automatizados, que contienen el estado de los parametros de operacion del
proceso y los responsables de efectuar modificaciones. A partir de su
andlisis, el departamento de Produccion es capaz de establecer indicadores
y tomar decisiones fundamentadas para la mejora del proceso.

Dentro de las modificaciones mecanicas planteadas para el acoplamiento del
sistema disefiado y el equipo actual, se decidi6 redisefiar los tanques de
almacenamiento, al cambiar su material de fabricacion de acero al carb6n
grado HN a acero inoxidable 304, utilizado para la manipulacién de
sustancias corrosivas. Ademas, se decidio fijar una velocidad de descarga
de los liquidos en 0.30 m/s, un valor seguro recomendado para el transporte
de flujos por gravedad, lo que resulto en la eleccién de una tuberia de 3 %"
de didmetro para los cuatro fluidos en cuestion, de acero inoxidable cédula
80 para los corrosivos, y de hierro galvanizado cédula 40 para el resto.

El 71% de las no conformidades (PNC) presentes en la mezcla durante el
periodo 17-18 fueron ocasionadas por el factor de mano de obra. Dado que
la propuesta planteada automatiza en un 60% el total del proceso, durante el
primer afio se experimentara una reduccion del 43% en la totalidad del
producto de no conforme. En términos de rentabilidad, el proyecto cuenta con
un valor actual neto (VAN) de 574 597 USD, una tasa interna de rendimiento
(TIR) del 401% y un retorno de la inversion (ROI) de 25, haciéndolo
financieramente viable.

Se elabor6 un manual de usuario para el adecuado uso del software
disefiado, asi como un plan de mantenimiento preventivo que incluye las
acciones proactivas requeridas y su frecuencia para una buena operacion del

sistema.
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8.2.

Recomendaciones

Se recomienda capacitar a los formuladores y operadores del equipo en la
manipulacion de sustancias corrosivas.

Capacitar a los formuladores y operadores en el transporte adecuado de los
sacos de materia prima, con el fin de no comprometer su postura.

Se adjunta un plan de mantenimiento para el SCADA disefado,
complementario al programa de mantenimiento manejado por la empresa.
Colocar como parte de la documentacion de la estacion de trabajo, el manual
de usuario para la operacion del sistema.

Conectar la base de datos local con la responsable de la generacion de las
ordenes de produccion, de forma que exista una mayor trazabilidad de la
informacion.

Instalar una base de datos de respaldo, para que en caso de que exista
alguna falla en la principal, el registro de la informacibn no se vea
comprometido.

Coordinar con el departamento de Informatica, el mantenimiento preventivo

del servidor web.
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ANEXOS Y APENDICES

Anexos

A.1l. Manual de usuario

La vista general del sistema SCADA se muestra en la Figura A. 1. Para iniciar
con el proceso de formulacién semi automético de la mezcla de Lavaplatos Crema,
primero debe registrar su hombre en la base de datos local. Para ello, dirijase al

boton Agregar Formulador ubicado en la seccién inferior de la pantalla, y presionelo.

AGUA SILICATO ACIDO SULFONICO SODA CAUSTICA J:( i LAVAPLATOS CREMA IREX PLUS LIMON A
ORDEN: 348,467 | No. TANDA: 1
@ ESPERANDO
- - -
!_ [ TEMPOSAGITACION ]

FRECUENCIA DE GIRD
DE MOTORES

-ﬁ

MODO AUTOMATICO MODO MANUAL

250 ki

Figura A. 1. Vista general del sistema SCADA.

Al presionar el botén anterior, aparece una pantalla como la mostrada en la
Figura A. 2. En caso de que su hombre no aparezca en el listado de formuladores
previamente cargados, proceda a registrarse, colocando su nombre completo al

lado de la etiqueta Nombre Formulador y presione el boton Agregar.
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Hombre del formulador

Michael Mantera
Martin Montero
Diego ZOfAiga
Alexander Romero
Jenner Harnandez

Gerardo Maranjo

| I AGREGAR

| I ELIMINAR

Figura A. 2. Ventana de formuladores.

Seguidamente, se le desplegara un mensaje en pantalla, como el observado

en la Figura A. 3, indicAndole que su nhombre ha sido registrado en la base de datos

actual. Si desea eliminar su nombre del listado, coloque el codigo ID que aparece al

lado de su nombre y presione el boton Eliminar.

Hombre del formulador

M
1

Diego Zafiga

ichael Montera
artin Mantero

Information

|25

@ FORMULADOR AGREGADO

| l ELIMINAR

Figura A. 3. Mensaje en pantalla al agregar nuevo formulador.
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Posteriormente, debe cerrar la ventana y dirigirse al boton de Inicio, ubicado
en la seccion inferior de la pantalla principal. Alli, debe seleccionar su nombre,
ingresar el codigo de la receta de la lista activa, los niumeros de orden de produccién
y tanda, y el numero del tanque de formulacion, tal y como se muestra en la Figura

A. 4. Una vez que haya completado los pasos anteriores, presione el boton Agregar.

FORMULADOR:  [michael Montero [~ |

LOTE GRANEL:

oRDEN:
CODIGO RECETA: [50251 =]

NUMERD TANDA:
NUMERD TANGLUE:

| AGREGAR

Figura A. 4. Pantalla de configuracién del inicio del proceso.

Después de presionar el botdén anterior, el sistema despliega un mensaje
como el seialado en la Figura A. 5.
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Information @

| Datos almacenados

@

NUMERQ TANQUE:

AGREGAR

Figura A. 5. Mensaje en pantalla al configurar los pardmetros de inicio del proceso.

En caso de que cuente con las credenciales de seguridad otorgadas por el
departamento de Investigacion y Desarrollo de la empresa, puede configurar los
parametros de operacion del proceso, tales como las frecuencias de giro de los
motores mezcladores y los tiempos de agitacion. Para afadir un nuevo lote de
pardmetros, debe presionar el boton Configuracién Proceso localizado en la pantalla
principal. El sistema desplegara una ventana como la observada en la Figura A. 6.
Debe agregar cada lote por separado, y al presionar el boton Agregar, el sistema le

solicitara una contrasefia, para completar el proceso.
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CONFIGURACION DE PARAMETROS DEL SISTEMA

‘ TIEMPO DE AGITACION: | ‘MINUTOS

‘TIEMPODEADICIONETER: | |‘ I AGREGAR I

\ TIEMPO DE ADICION SILICON: | | \

| FRECUENCIA DE GIRO ALTA: | | Jhz
‘FRECUENCIA DE GIRO MEDIA: | | ‘Hz AGREGAR
| FRECUENCIA DE GIRO MINIMA: | Jhz
| TOLERANCIA PESO CORTE AGUA: I
‘ TOLERANCIA PESQ CORTE SILICATO: 1 ‘kg

= AGREGAR
‘ TOLERANCIA PESO CORTE SULFONICO: 1] \kg
‘ TOLERANCIA PESO CORTE SODA: [ ] ‘kg

Figura A. 6. Pantalla de configuracién de los parametros del proceso.

Para seleccionar los lotes de parametros de operacion del proceso, debe
presionar el boton Parametros, situado en la pantalla principal. Inmediatamente, le
aparecera una ventana como la que se puede apreciar en la Figura A. 7. Alli, debe
seleccionar por cada parametro, el lote deseado y pulsar el boton Seleccionar. El
sistema le indicara, a través de un mensaje, que esta accién fue completada.
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Frecuencia alta (Hz) Frecuencia media {Hz) Frecuencia minima (Hz) |l
51 24 20 1
51 0 15 2
SELECCIONAR ID DE LOTE DE FRECUENCIA: I SELECCIONAR ] I ELIMINAR ]
D Corf Information ) (k) Corte Silicato (kg)
1 P 1
2 @ LOTE 2 SELECCIONADO 1

SELECCIONAR ID DE LOTEDE T

mLECCIONAR H ELIMINAR I

Tiempo Eter Tiempo Silican Tiempo Agitacidn
20 20 li]
a0 30 g
18 15 10

SELECCIONAR ID DE LOTE DE TIEMPOS:

[ SELECCIONAR H ELIMINAR ]

Figura A. 7. Seleccion de lotes de parametros de operacion del proceso.

Una vez configurados los pardmetros de operacion del proceso y la

informacion relativa a la tanda de produccién, debe proceder al arranque del

sistema. Para ello, debe seleccionar el modo de operacion del sistema: Automatico

o Manual. Si selecciona los dos modos, el sistema le indicara que dicha accién no

se puede concretar, como se aprecia en la Figura A. 8.
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SILICATO ACIDO SULFONICO SODA CAUSTICA J/{ LAVAPLATOS CREMA IREX PLUS LIMON A

ORDEN: 354,866 |No. TANDA: 3

ESPERANDO

@ MO SE FUEDE EJECUTAR

1 s -

S

o i

MODO AUTOMATICO  MODO MANUAL

Figura A. 8. Error en pantalla al seleccionar los dos modos de operacion del sistema.

Si, por el contrario, no ha seleccionado ningin modo de operacion y presiona
el boton de Arranque, el sistema le informara de su omision, tal y como se observa

en la Figura A. 9.

irex
AGUA SILICATO ACIDO SULFONICO SODA CAUSTICA =

ORDEN: 354,866 |No. TANDA: 3
ESPERANDO

LAVAPLATOS CREMA IREX PLUS LIMON A

@ IMICIE MODO MANUAL O AUTOMATICO

520 ky

PRESION TUBERIA (psi)

Figura A. 9. Advertencia en pantalla al no seleccionar algin modo de operacion.
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En caso de haber seleccionado el modo de operacion Automatico, para iniciar
el proceso, debe presionar el boton de Arranque. No podra modificar la frecuencia
de giro de los motores mezcladores, ni activar o desactivar las electrovalvulas de
descarga, al operar bajo este modo. En caso de modificar la frecuencia de giro de
los mezcladores, el sistema le solicitara que indique el motivo de dicho cambio,
como se observa en la Figura A. 10. Debe pulsar el botdn Agregar para realizar de

forma efectiva el cambio en la frecuencia de giro.

INGRESE EL MOTIVO POR EL CUAL SE DIO EL CAMBIO

|ru192cla grumnsa|

AGREGAR

Figura A. 10. Pantalla de cambio de frecuencia de giro de motores mezcladores.

Una vez iniciado el modo Automatico, el sistema le ir4 indicando el estado
actual del proceso, en el cuadro de texto del mismo nombre, asi como el estado de
dosificacion del agua, acido sulfénico, soda caustica y silicato de sodio. Por ejemplo,
si la etiqueta del proceso se actualiza con la leyenda Agregando carbonato de
calcio, el sistema le recuerda que en esta etapa del proceso debe efectuar la adicion
de este polvo al tanque mezclador. Ademas, el color del boton Registro pasa a ser
verde intermitente, con el fin de indicarle que, una vez que haya culminado con la
tarea indicada en la etiqueta Estado del proceso, debe presionar el boton para
registrar el tiempo tardado en completar la accion, como se observa en la Figura A.
11.
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-

SILICATO  ACIDO SULFONICO $ODA CAUSTICA W LAVAPLATOS CREMA IREX PLUS LIMON A

ORDEN: 354,866 ‘NO.TANDA: 3

IAGREGANDD CARBONATO DE CALCIO |

FRECUENCIA DE GIRO I I I I
DE MOTORES
- PESO META SILICATO ALCANZADO

13 kg

MODO AUTOMATICO  MODO MANUAL

Figura A. 11. Etiqueta de Estado actual del proceso.

En caso de que la mezcla se encuentre agitando, el sistema, mediante la
actualizacion de la etiqueta anterior a Agitando mezcla y un parpadeo de color verde
en alguna de las cuatro luces ubicadas por debajo de la seccién llamada Tiempos
agitacion, le indica que ha iniciado alguno de los periodos de agitacion de la mezcla,

como se muestra en la Figura A. 12.
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AGUA SILICATO ACIDO SULFONICO SODA CAUSTICA LAVAPLATOS CREMA IREX PLUS LIMON A

ORDEN: 354,866 |No.TANDA: 3
‘| 12! \
13 k|

. . IAGITANDO MEZCLA |

FRECUENCIA DE GIRO E I I

DE MOTORES

264 kg

PRESION TUBERIA (psi)

PESO META SILICATO ALCANZADOD

MQODO AUTOMATICO  MODO MANUAL

Figura A. 12. Estado de agitacién de la mezcla.

El sistema le otorga la posibilidad de realizar un cambio de modo de
operacion Automatico a Manual en pleno desarrollo del proceso. Para ello, debe
justificar su decision, de forma analoga al cambio en la frecuencia de giro (Ver Figura
A. 10). En el modo Manual, puede activar y desactivar las electrovalvulas de
descarga de la materia prima (presionando el simbolo en pantalla), al igual que
realizar cambios en las frecuencias de giro de los motores, sin la necesidad de
justificar sus motivos. La Figura A. 13 muestra la ventana de activacion y

desactivacion manual de las electrovalvulas de descarga.
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SILICATO ACIDO SULFONICQO SODA CAUSTICA J;(( i LAVAPLATOS CREMA IREX PLUS MENTA ALOE

ORDEN 354,845 No TANDA: 2

ESPERANDO

ESTADO

520 kg

PRESION TUBERIA (psi)

DESACTIVADA

]

MODO AUTOMATICO MODO MANUAL

Figura A. 13. Control manual de electrovélvulas.

Si desea observar las tendencias historicas de las temperaturas del tanque
mezclador y de la tuberia de enfriamiento, debe presionar el boton Tendencias, y se
desplegara la pantalla contenida en la Figura A. 14.

= 7%
l:'-BnSIZI Presidn de latuberia 22 b l / ] ;'1 ,-" f 1 | 1 1 [
E [ Termperatura del tangque 52 / | / .. g
I" | | I."I f

Temperatura (°C)
2

I e
\ #r' H“\\_\
® 75 [ |
E /'r\\ ."I ll\_ /
E=- P | L
a .'/ \\ / '||I |
o - ’\\\\— ,a"( N\ \'J
B
02:57:30 PM 02:58:00 PM 02:58:30 PM 02:59:00 P
[18M10/2018]
Apply Last | pE [minutes =] 08

Figura A. 14. Tendencias histdricas de las temperaturas del tanque mezclador y la tuberia de
enfriamiento.
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La generacion del reporte de produccién se da al presionar el botén Final
Proceso. Una vez presionado, se desactivan los actuadores antes activos, y se
genera de forma automatica el reporte de formulacidén, mostrado en la Figura A. 15.

- x|

J-:'rf'_ X REPORTE DEL PROCESO DE FORMULACION DEL —
== PRODUCTO LAVAPLATOS CREMA

Fecha Inicio: 2018409-26 00:00:00 Fecha Final: 2018-10-18 23:58:59

INFORMACION GENERAL
Formulador Orden No.Tenda Codigo Producto Laote Fecha
Receta Granel
Josd Uloa 3549008 1 50251 LAVAPLATOS CREMA IREX 1 2600/ 2018
PLUS LIMON A
José Ulloa 354810 3 50612 LAVAPLATOS CREMA IREX 2 26092018
MAMZANA
José Ulloa 354811 5 50612 LAVAPLATOS CREMA IREX 1 27092018
BAARZ AR
Theo Kop 354828 1 50251 LAVAPLATOS CREMA IREX 3 Z809/2018
FLUS LIMON A
Theo Kop 354829 1 50093 - LAVAPLATOS EREMA OR X 3 Z809/2018
HARANIA A
José Uoa 354830 1 50807 LAVAFLATOS CREMAIREX 1 Q22018 =
HARARLIA
Theao Kop 354830 2 50248 LAVAPLATOS CREMA 2 Q22018
EXPORTAC KN LIMON
José Uoa 354831 1 50612 LAVAPLATOS ORENIA IREX 2 Q22018
MANEANA

TIEMPOS DE ADICION DE MATERIAS PRIMAS

Orden o Tann e ode oacda " glcering ingredintes o Plienda RANGO DE SELECCION
354008 1 Ol 1 D55 O30 s 14 eI [T Y
354810 3 0:00:04 00014 00038 00005 Z60W2018 0T =
A5A811 5 [l [k i) [ i) Oodeis 2T0WA8 01143 ‘ | '_-4.\ 2B/09418 - 18/10M18 :te"\ | ’
354830 1 D205 Ol 32 [em ) 0121 ZR0WAE 2408 [ i i
354830 1 LRk O30 [k [ i) O2N2018 LR i | L ; ; 7 |
354830 2 0:00:32 00016 0:00:03 00003 0212018 01126 - 12 de sep 16 de oIt
354831 1 00012 00008 0:00:00 00004 0202018 0201
54832 2 s Ol 23 O a [iRikirg O2N2018 Ol 57
A E3Y 1 Q0058 Dog OO iR 0503 QI8 1106 -

75% [=] M 107 - W

Figura A. 15. Generacidn de reporte de produccion.
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~
Programa Mantenimiento Preventivo
Realizado por: )
: José Daniel Ulloa Sanabria.
ZIZTEML& SCADA Proceso Formulacién de mezcla Lavaplatos Fecha: 30-10-2018 Version 1.1
Bubaistema
FLIMGI3H FaLL& FUHGIOHSL MM} DE FalL& EFEGTDS SOHSEGUENCIZS

El sistema controla la frecuencia de
giro de los motores, pero no el tiempo|
de agitacion de la mezcla.

Desbordamiento de bits en el temporizador del controlador.

El temporizador no es reiniciado.

()

Falla en la memoria del controlador.

No se inicia periodo de conteo.

Existencia de problemas en el reloj interno del CPU del

Alteracion en la frecuencia de ciclo de las

Operacional: El control de tiempos de agitacion debe lievarse mediante un
cronémetro, facilitando su alteracion por parte del formulador. Pérdida de
registros del tiempo en la generacion del reporte final.

8 controlador. instrucciones.
i Existencia de sobretensiones y picos de voltaje durante el Activacion de las alarmas de las de sobrepicos de
funcionamiento de los motores. tension del variador de frecuencia.
i 3 El sistema controla los tiempos de ;i Operacional: El control de la frecuencia de giro de los motores se llieva a cabo
rg;”;:g'::ﬂ':;::ﬁlza ?ss%:::‘ deslzz 2| agitacion de la mezcla,peronola |2 Fresencia de. sobretempe:[.ﬂ;l;: exiema en los bornes del Sobrecalentamiento del variador de frecuencia. de forma manual. Pérdida de registros de la frecuencia de giro en la generacion
1 G Y08 Lempo frecuencia de giro de los motores. ; del reporte final.
agitacion de la mezcla, segun la receta
programada. 3 Falla en la memoria del variador de frecuencia. Los parametros de operacion fueron borrados.
Z i NS Detencion del flujo normal del programa del
1 Presencia de luz roja en el indicador RUN del PLC. controlador.
El sistema no controla ni la Fallo en el bus interno de comunicaciones y la interfase de la El controlador no es capaz de leer las entradas del 4 7 2 N
2 i
frecuencia de giro de los motores ni periferia distribuida del PLC. sistema ni de actuar sobre las salidas. Opera_c 'OPL £ caruel dalafrecuenda e dro de. !os matores y de. o8 fempos
3 5 g de agitacion se lleva a cabo de forma manual, facilitando la alteracion de estos
los tiempos de agitacion de la
parametros por parte del formulador.
mezcla.
3 Error en fuente de alimentacion. Desenergizacion de los médulos del PLC.
1 Existe un dafio completo en el sistema de aire comprimido. Se imposibilita la actuacién del actuador neumatico.
. 24 Se imposibilita la actuacion del actuador neumatico, al
1 Nolse e d:::g:;;(a}:os:ﬁcauon 2 Presencia de fugas en la tuberia de aire comprimido. no llegar la presion suficiente para la apertura/cierre del Operacional: La dosificacion debe llevarse a cabo de forma manual.
’ paso de fluido.
- i N . . Se imposibilita la apertura del sobre de la valvula
a3 La senal eléctrica de la activacion de la valvula solenoide no se solenoide y, por ende, el paso del flujo de aire al
genera. 5
actuador neumatico.
4 Existencia de fallos en la base de datos de la receta. Se da la transferencia de :i'ialu:»:o de manera incorrecta al
Dosificar de manera automatica las cantidas O e
de agua, soda caustica, acido sulfénico y gare g 7 " 5 ”
2 | silicato, establecidas en Ia receta dentro del | 2 La dosificacion ocurre, pero no 2 Problemas en la transferencia de datos via Ethernet desde la Se da la transferencia de informacién de manera Operacional: La dosificacién debe llevarse a cabo de forma manual.
A corresponde a la receta programada. base de datos hasta el OPC. desfasada.
rango de tolerancia programado por el
usuario.
3 El servidor web se encuentra caido. No se establece conexion entre el servidor y el OPC.
4 Existencia de fallos en los grupos de transaccion de Los parametros de operacion del proceso no son
parametros de la receta. transferidos correctamente al OPC.
La dosificacién ocurre,corresponde a
3 la receta proqamada, pero el rango 2 Problemas en la calibracion de las celdas de carga. La lectura de las celdas de garganoc oresponde al Operacional: Alteraciones en el proceso de formulacion de la mezcla.
de tolerancia de corte no es el peso real de la materia prima.
programado.
3 Existencia de fallos en el indicador de peso. Las tolerancias programadas no se cumplen.
1 | Existencia de fallas en el proveedor de la conexion de Internet. No existe una conexién sostenida a Internet.
No se da del todo la generacion del ” 2 " — " Operacional: Desconocimiento total de los parametros de operacion del
1 reporte. 2 Presencia de problemas en el servidor web. El cliente no puede visualizar ni controlar el proceso. proceso de formulacién de la mezcla.
. . No es posible transferir la informacion almacenada en
3 Existen problemas de conexion con la base de datos local. la base datos.
1 | Existencia de fallas en el proveedor de la conexion de Internet. No existe una conexdn sostenida a Internet.
Generar reportes del estado de los {2 deneradiniairepod e es
parametros del proceso de formulacion de la : g 200! Problemas de sobreescritura en las columnas de la base de | Imposibilidad de almacenar informacion adicional en la Operacional: Desconocimiento parical de los parametros de operacion del
3 3 2 |incompleta, pero se entrega a la hora | 2 :
mezcla Lavaplatos Crema, de forma diaria a g datos local. base de datos. proceso de formulacion de la mezcla.
las.6:00 p.'s@niuna bass;de clabog dacal: e ) No es posible transferir la informacién almacenada en
3 Existen problemas de conexién con la base de datos local. a base dalos.
1 | Existencia de fallas en el proveedor de la conexion de Internet. El sistema SCADA presenta caidas constantes.
La generacion del reporte es v e e G —_— Z g
3| completa, pero no seentregaala |2 Problemas en la conexién del puerto 8088 del cliente. El cliente no es ca:azsed?v ir:ja::blrda!os por parte del Operacional: Imposibilidad de I::?:lalr;:glgzgores de formulacién diarios ala
hora programada. > P g
3| Existen problemas de conexién con la base de datos local. No es posible transferir la informacion almacenada en

la base datos.




A.2. Programa de mantenimiento preventivo

i
. i /\/'
P .
; Programa Mantenimiento Preventivo
- Realizado por: José Daniel Ulloa Sanabria
BISTINA SCADA Pr de F Mezcia L Fecha: 30-10-18 Version 1.1
Hnbhabs we
# Fresasiols Tiempo estimado tarea Mano Obra req da y costo estimado con carg ial
Accioén proactiva — - —
Consecutivo Semanal Mensual | Bimensual | Trimesiral | Semestral Minutos Hors Mecanico Electronica
2 12 8 4 2 Capudad | Coslo/ hora Total Canuidad | Coglobora 1 Tolal |
Ejecutar las hermmientas de dagnéstico de tallas de memarnia incoporadas
1 en el softare del contrdlador. X 120 2 1 3321.46 1328534
112 Ejecutar las heramientas de dagnistico de tallas de memania incoporadas X 120 2 1 3321.46 1328584
en el softare del contrdador.
113 Se realiza en conjunio oon la actdn proactiva del consacutvo 112,
A el tiempo de des y revea los parametros de
121 resisiencia y walls de ¥enado dnamico del variador de frecuencia. % ° d 1 2146 e
122 Determina y localzar la fuente de radaciones extemas y vensiar el drea. X &0 1 1 3321.46 19923.76
123 Resetear la memaoria EEPROM del variador de Yecuenda. Posteriormenie, X ) 1 ' 3321.48 0.2
configurar de nuevo bbs pammetros de operacion.
131 Revea las herramientas de ael X & 1 1 3321.46 6642.32
132 Se realiza en conjunio con la accion proaciva dd consecuthe 131
Realzar mediciones de la ensidn de alimentaddn del convolador y de os
13 disintos miduos de envadas salidas y de comunicacan. A @ ) ! 2146 1992876
21 Rewvisar la presion de salida de la (uberia de aire comprimido. X 0 05 1 332146 86357.96
212 Se realza en conjunto con la acddn poaciva del consecutvo 211.
213 Redizar medicones de la tensidn de salida del convolador. X 0 05 1 3321.46 1660.73
Acceder a la pagna del senidor web y revisar el estado de la conexidn de
21 l0s grupos de ¥ansacdadn. Reinicar senvdar. X » 05 L 332146 168073
222 Se realza en conjunio conacddn proaciva para consecutive 211.
Desconexidén del senvidar, limpieza exiema e intema del hardware con speay|
de peoleccidn para glacas oon croullos eléericos. De ser necesanio realzar
mejoras de hardware camo afladir o cambiar placas de memara RAM.
Actualizacidn de sistema de software con la Ulima version de Linux Server.
223 Ejecudidn de un antivirus de manera Live. Reconectar el senvidor. Vertticar % 120 2 ! 2214 s
temperatura del sio donde se encuenyre para ewitar savecalentamienios.
Sise pr tan py enel @ en alguna o¥a uncdn, reparar
senvdor.
23 Se maliza en conjunto con la acuon proaciiva del consecutve 221.
232 Calbear celdas de carga cona muestra patrdn . X a0 1 1 322148 322148
233 Contactar proveedor [Ramanas Azzokkar SA.). X 0 05 1 3321.46 19928.76
Comprobar el ancho de banda o¥eddo por el proveedar de hiemet. En
caso de presentarse un cuelo de bolkella, detenminar cudles equipos estan
3 ocupande el ancho asignado al selema de comunicadon y iberar este x 15 0.5 4 332146 900433
espado.
312 Acceder a la pagna dd sentdor weby revisar su estado. Reinidar seevdor. X 0 (-] 1 3221.48 4.2
313 Revsar el estado deoonenon;ela base de dalos en el senidor web . X - 15 1 332146 1902876
a@niciar.
321 Se realiza en conjunto con la acdon proactiva del consecuivo 311.
Liberar espacic en base de daks y ¥asladar nformacion a las bases de
S22 dalos hWricas de la empresa. 120 2 1 3321.48 6622
323 Se reaiza en conjunio con acddn proaciva para consecuivo 313
33t Revea | configumacion del router y la wdoddad de descarga de hlemel. X X0 05 1 3321.48 19928.76
Solicitar los permisos correspondientes d depatamento de IT para aclivar &
332 2088 X a0 1 1 3321.46 13285384
333 Se maliza en conjunio con la actdn del w0 313.
| subtotat | ¢109508 £172316 |
Total Anual €281,824




A.3.
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A.4. Diagrama escalera del programa
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Apéndices

A.l. Hojade datos del CPU 1214c AC/DC/Rly

eneral information
Product type designation

Firmware version

Rated value (AC)

® 120V AC

® 230V AC
pemiissibie range, lower limit'(A'C)
pemissible range, upper limit (AC)

SIMATIC S7-1200, CPU 1214C, compact CPU, AC/DClrelay,
onboard I/O: 14 D124 V DC; 10 DO relay 2 A; 2 Al 0-10 V DC, Power
supply: AC 85-264 V AC at 47-63 Hz, Program/data memory 100 KB

CPU 1214C AC/DCirelay
V42

STEP 7 V14 or higher

Yes
Yes
85V
264V
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Qutput cument
for backplane bus (5 V DC), max. 1 600 mA; Max. 5 V DC for SM and CM
Encoder supply
.24 20.4 to 28.8V
Fower loss, typ. 14 W
* integrated 100 kbyte
* sxpandable Mo
* integrated 4 Mbyte
* Plug-in {SIMATIC Memory Card), max. with SIMATIC memory card
* present es
* maintenance-free Yes
* without battery Yes

CPU processing times

for bit cperations. typ. 0.08 ps; { instruction
for word operations, typ. 1.7 ps; J instruction
for floating point arithmetic, typ. 2.3 ps; J instruction

CPU-blocks
Mumber of blocks (total) DBs, FCs, FBs, counters and timers. The maximum number of
addressable blecks ranges from 1 to 65535, There is no
resfriction, the entire working memory can be used

* Number, max. Limited only by RAM for code

Data areas and their retentivity
Retentive data area (incl. imers, counters, flags). 10 kbyte

|

* Number, max. 8 kbyte: Size of bit memory address area

* per priority class, max. 16 kbyte; Priority class 1 (program cycle): 16 KB, pricrity class 2
to 26: 6 KB

Address area

* |nputs, adjustable 1 kbyte

23
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* Outputs, adjustable 1 kbyte

Hardware configuration

Mumber of modules per system, max. 3 comm. medules, 1 signal board, B signal modules
Time of day
* Hardware clock (real-time) Yes
* Backup time 480 h; Typical
* Deviation per day, max. +60 simonth at 256 *C

Digital inputs

Mumber of digital inputs 14; Integrated
* of which inputs usable for technological 6; HSC (High Speed Counting)
funcfions
Sourcelsink input Tes
Numberof smuffaneously confrolableinputs
all mounting positions
— up o 40 °C, max. 14
e |
* Rated value (DC) 4V
* for signal "0" 5WDCat1mA
* for signal "1" 15V DC at 2.5 mA

for standard inputs
— parameterizable 0.2 ms, 0.4 ms, 0.8 ms, 1.6 ms, 3.2 ms, 6.4 ms and 12.8 ms,
selectable in groups of four
— at "0" to "1", min. 0.2ms
— at "0" to "1", max. 12.8 ms
for interrupt inputs
— parameterizable Tes
for technological functions
— parameterizable Single phase: 3 (@ 100 kHz & 3 @ 30 kHz, differential: 3 @ 80
kHz & 3 (@ 30 kHz
Gebelnst
* shielded, max. 500 m; 50 m for technological functions
* unshielded, max. 300 m; For technological functions: Mo

Digital outputs

Mumber of digital outputs 10; Relays
* with resistive load, max. 2A
* on lamp load, max. 30 W with DC, 200 W with AC

= "0" to "1", max 10 ms; max.

2
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* 1" to "0", max 10 ms; max.

* Mumber of operating cycles, max. mechanically 10 million, at rated load voltage 100 000
* shielded, max. 500 m
* unshielded, max. 150 m

Analog inputs

Mumber of analeg inputs 2
= VVoltage Tes
*0to+10V Tes
* |nput resistance (0 to 10 V) 2100k chms

* shielded, max 100 m; twisted and shielded

Analog outputs
Mumber of analeg outputs o

Analog value generation for the inputs

* Resolution with overrange (bit including sign). 10 bit
max.

* |ntegraticn time, parameterzable Tes

* Conversion time (per channel) us

® 2-wire sensor Tes

Encoder

* 2-wire sensor Tes
Interface type PROFINET
Physics Ethemet
Isolated Tes
automatic detection of transmission rate Tes
Autonegotiation Tes
Autccrossing Tes

-

* Mumber of ports

* integrated switch Mo

* PROFINET 1O Controller Yes
* PROFIMET 1O Device fes
* SIMATIC commumnication Yes

2
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* Open |IE communication
* Web server

* Media redundancy

Tes
es

Mo

* Transmission rate, max.
Services
— PGNP communication
— 57 routing
— Isochronous mode
— Open |IE communication
—IRT
— MRFP
— MRFD
— PROFlemergy
— Prioritized startup
— Mumber of 10 devices with prioritized
startup. max.
— Number of connectable |0 Devices, max.

— Mumber of connectable 10 Dewvices for BT,
max.

— of which in line, max.

— Activation/deactivation of 10 Devices

— Mumber of IO Devices that can be
simultanecusly activated/deactivated, max.
— Updating fime

100 Mbit's

The minimum value of the update time also depends on the
communication component set for PROFIMET 10, on the number
of 10 devices and the gquantity of configured user data.

Services

— PGNP communication Yes
— 57 routing Tes
— Isochronous mode Mo
— Open |IE communication Yes
—IRT M
— MRP Mo
— MRFD Mo
— PROFlenergy Yes
— Shared device Tes
— Mumber of IO Controllers with shared 2
device, max.
Protocols
Supports protocol for PROFINET 10 Tes
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A.2. Interfaz HMI

SIMATIC HMI, KTPT0D BASIC, BASIC PANEL,

MANDO POR TECLASITACTIL,

PANTALLA TFT 7", 65538 COLORS,

INTERFAZ PROFIMET,

CONFIGURABLE CON DESDE WINCC BASIC V13! STEFPT
BASIC V13,

COMTIEME 5W OPEN S0OURCE QUE SE CEDE
GRATUITAMENTE VER EN EL CD ADJUNTO

W EE e B
‘e @

Tipo de display Pantalla TFT panoramica, retroiluminacian LED
Diagonal de pantalla Tin

Achura del display 154,1 mm

Altura del display 85.8 mm

N* de colores 85536

Resolucion (pixeles)

Resolucion de imagen horizontal a0a

Resolucion de imagen vertical 430

Retroiluminacion

MTEF de la retroiluminacion {con 25 °C) 20000 h
Retroiluminacién variable Si
Elementos de mando
Teclado
N° de teclas de funcidn 8
Teclas con LED MNo
Teclas del sistema No
Teclado numeéricolalfanumérico
Teclado numérico 5i ; Teclado en pantalla
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Teclado alfanumeérice 5i; Teclado en pantalla

Como pantalla tactil Si
Montaje vertical (formato retrato) posible si
Montaje horizontal (formato apaisado) posible S

Tension de alimentacion

Tipo de tension de la alimentacion H4VDC
Valor nominal {DC) 4V
Rango admisible, limite inferior (DC) 182V
Rango admisible, limite superior {DC) 238V

Intensidad de entrada

Consumo (walor nominal) 230 mA

Intensidad transitoria de cieme A%s 0.2A%s

Consumo, tip. 585W
Tipo de procesador
xBe Mo
ARM Si

Flash i
RAM Sl
Memoria de usuario 10 Mibyte
Acustica
Zumbador Si
Altavoz Mo

Hora

Reloj

Reloj por hardware (reloj tiempo real) Si

Reloj por software Si

Respaldado 5

Sincronizable Si
N de interfaces RS 483 ]
N.* de interfaces USB 1 ; hasta max_ 18 GB
Nimero de slot para tarjetas SO0 ]

2
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N® de interfaces paralelas

N° de interfaces 20 mA [TTY)
MN." de interfaces RS 232

N° de interfaces RS 422

N.* de otras interfaces

Con interfaces a SW

g

Industrial Ethernet

N_* de interfaces Industrial Ethernet 1

LED de estado Industrial Ethernet

k3

Informes (logs)
PROFINET

PROFINET 10

IRT, funcion soportada

PROFIBUS

G

Protocolos (Ethernet)

TCPAP Si
DHCP Si
SHMP Si
DCceP Si
LLDP 51

3
5

:
5

Otros protocolos

CAN Mo
MODBUS Si : Modicon (MODBUS TCPAP)
Soporta protocolo para EtherNet/IP Si

Alarmas/diagnasticosfinformacion de estado

Avisos de diagnosticos
Se puede leer la informacion de diagnostico Mo

CEM

Emision de radicinterferencias segun EN 55 041

011 fclase A)

011 (clase B)

Grado de proteccion y clase de proteccion

IP {frontal) 85
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Envolvente tipo 4 en el frente Si

i

Enclosure Type 4x en el frente
IP {lado posterior)
Mormas, homologaciones, certificados

]

Marcado CE Si
Homologacién KC si
ellus 5i
RCM (anterior C-TICK) 5§

Uso en atmdsfera potencialmente explosiva

ATEX zona 2

ATEX zona 22

clULus Class | zona 1

clULus Class | zona 2, division 2

§§ 8 FF

FM Class | divisidn 2

Condiciones ambientales

Max. angule de inclinacion permitido sin ventilacion externa  35°

En servicio [montaje vertical)
En posicién de montaje vertical, minima 0ec
En posicién de montaje vertical, mixima 50 °C

En servicio (max. angule de inclinacion)

Con angulo max. de inclinacién, minima o0=c

Con angulo max. de inclinacion, maxima 40°C

En servicio (montaje vertical, formato retrato)

En posicion de montaje vertical, minima 0*c

En posicion de montaje vertical, maxima 40°C

En servicio (max. angulo de inclinacidén, formato retrato)

Con angule max. de inclinacidén, minima 0*c

Con angulo max. de inclinacion, maxima 355C

Temperatura de almacenajefiransporte
miin. -0 °C

max. 80:C

Humedad relativa del aire

En servicio max. 00 %
Windows CE Mo

Ejecutable para sistema operativo de configuracion
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A3.

Hoja de datos para celda de carga

10kg 220Ib J26T7 2lb Consult
20kg 4411k I 2lb Congult
EDkg 11021 260 2lb Comsult
100kg 2205k J1 2lb Consult
200ky 44108 2 2lb Comsult
250kg 55120 J1263 2l Consult
ED0kg 1,102 516 6462 21b Comsult
NTEF Certifiad
Skn 1101 Jede2 2lb Comnzult
10kg 2201k a114 2lb Comsult
| 20k 4411 A1115 2lb Consult
EDkg 1102k A116 2lb Comsult
100ky X050 117 2lb Consult
200ky 44108 A1118 2lb Comsult
200kg 55120 41119 2lb Consult
S00ky 1,102 51k A1 2lb Comnzult
* Non-NTEF Cortified
™ Now-NTEP Cevtfiad, nol A approved
" it infsvenangeable with 500 g

[ ]

— N A {3 PLEGS)
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Specifications

Full Scale Curtpust:
20miy

Ouiput Resistancs:
355 |= &) chms

Input Aesistance:
380 [= 10) chms

MaterialFinish:
Stainless sl

Temperaturs:

Companzated
14"IEI1 1D¢“FT$E1HI]"|:

g A
Wm 153£FI-4I:]"E1|1 G5°C
Safe Dverioad:
150% full acale
Rated Excitation:
5-10NDC 15V mzximum)
Total Ernor:
(L02% full seale
Insulation Resistance:
2000 megohma
Deflection at Gapacity:
Slkg-500 kg=0.4 mm (0.0H5in)

245



A.4. Hoja de datos para actuador neumatico
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Specifications
Torque:
Pressure Rating:

Temperature Range by
Trim:

Body Materials:

Operation Type:

Output Shaft/Pinion:

Double Acting Rotation:

Spring Return Rotation:

Pneumatic Supply Ports:

to 44,130 Lb-in (4,986 Nm)
Max Pressure: 140psig (10 Bar)

standard:  -4°F to 200°F (-20°C to 93°C)
Low: -40°F to 176°F (-40°C to 807C)
High: 0°F to 300°F (-18°C to 149°C)
___0°F to 350°F (-18°C to 176°C)
Extreme HIgQh: ; e 3t 482°F (250°C)

Extruded Aluminum Alloy

Anodized 316 5tainless Steel
Electroless Nickel Plated Body Exterior
Hard Anodized Body Exterior

Seacorr Coated Body Exterior

Double Acting (Series 92)
Spring Return (Serigs 93)

Carbon Steel
Zinc Plated
Stainlass Steel

90°, 1357, 180°
90"

/8" — 1/4”
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A.5. Hoja de datos para sensor de presion
PERFORMANCE SPECIFICATIONS

Ambient Temperatura: 25°C (unless otherwise specifiad)

PARAMETERS MIN TYP MAX UNITS MOTES
0.5 0.5 %F.5. BFSL = 2psi @ 25°C
Accuracy -0.25 0.25 %F.S. BFSL = 2psi and < Spsi @ 25°C
(RSS of linearity, hysteresis, 0.1 0.1 %F.S. BFSL > 5psi and s 500psi @ 25°C
and repaatakility) 025 0.25 %F.5. BFSL ~ 500psi and s 5000psi @ 25°C
-0.75 0.75 #%F.S. BFSL = 5000psi @ 25°C
Isolation, Bady to any Lead 100 MO @500V e
Dielectric Strength 2 i, @500V ac, 1min
Pressure Cycles 1.00E+6 0~FS Cycles
Procf Pressure 3X 20k psi Rated
Burst Pressure 4% 20k psi Rated
Long Tarm Stability {1 year) 0.1 0.1 WF.5.
-1.25 1.25 %F.S. s 2psi
1.0 1.0 %F.S. > 2psi and 5 5psi
Total Error Band
-0.75 0.75 %F.S. = 5psi and = 5000psi
-1.25 1.25 %F.5. = B000ps]
Compensated Tempearatura =20 +85 C
Operating Temperature =40 +125 °C Except cable 105°C max
Storage Temperature -40 +125 “c Except cable 105°C max
Load Resistancea (Ry) AL = 100k 0 Voltage Output
Load Resistance (R,) < (Supply Voltage -8V} / 0.02A 0 Current Qutput
Current Consumption 5 maA Voltage Output
Rise Time (10% to 90%:) <2ms (Voltage Output); <3ms (Current Output); Without Snubber
Prassure Port Material 316L Stainless Steel; 316L Stainless Steel Snubber
Shock 50a. 11msec Half Sine Shock per MIL-STD-202G, Method 213B. Condition A
Vibration +20g. MIL-STD-810C, Procedure 514.2, Fig 514.2-2, Curve L

For custom configurations, consult factory.
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FORMC

INCLUDE WATING CONNECTOR AMD SEAL,

FACTORY PROVIDE

MATING CONMECTOR AND SEAL.

M |

BAYONET CONNECTOR
0

PACKARD CONNECTOR

®0]

M12 COMNECTOR

PFin i
Find

Mote: Refer to installation instructions for recommended torque.
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CODE

oM m & &=

b

0hE Cc wm o =

PRESSURE PORT TYPE

PORT DIM E DIM € REF.
1/4-19 BSPP 0.472 [13.9] 0.366 [9.3]
GA/8 JIS B2351 0.615 [15.6] 0.366 [9.3]
7116-20UNF MALE SAE J1925-2 | 0508 [12.9] 0.366 [9.3]
STRAIGHT THREAD O-RING
BUNA-M 908H
108 82xW 1_B3mm
1/4-18 NPT 0.600 [15.24] | 0.366 [9.3]
1/8-27 NPT 0.390 [9.90] 0.366 [9.3]
G1/4 JIS B2351 0.547 [13.9] 0.366 [9.3]
1/4-19 BSPT 0.500 [12.7] 0.366 [2.3]
1/4-19 BSPP FEMALE 0.771 [19.8] 0.366 [9.3]
(without snubber)
7/16-20UNF FEMALE SAE J513 | 0647 [17.5] 0.366 [9.3]
STRAIGHT THREAD WITH
INTEGRAL VALVE
DEPRESSOR
7116-20UNF FEMALE SAE | 0.687[17.5] 0.366 [9.3]
J513 STRAIGHT THREAD
M10 x 1.0 mm IS0 6148-2 | 0.448 [11.4] 0.366 [8.3]
Mi2x 1.5 mm IS0 6149-2 | 0.531 [13.5] 0.366 [8.3]
G4 DIN 3852 FORM E 0.531 [13.5] 0.366 [9.3]
GASKET DIN33569-14 NBR
M20 x 1.5 mm IS0 6149-2 | 0.531[13.5] 0.456 [11.6]
Mi4 x 1.5 mm IS0 6149-2 | 0.531 [13.5] 0.366 [2.3]
CODE CONNECTION TYPE DIM A
1 CABLE 2FT 2.18 [55.6]
E CABLE 3FT 2.18 [55.6]
2 CABLE 4 FT 219 [55.6]
3 CABLE 10 FT 2.18 [55.6]
4 PACKARD CONNECTOR A 2.25 [57.2]
5 BAYOMET COMMECTOR 2.11 [53.6]
6 FORM C 1.95 [49.5]
7 FORM A 210 [53.3]
) PACKARD CONNECTCR B 225 [57.2]
D M12 CONMECTOR 1.85 [458.5)
M CABLE 1M 2.19 [55.6]
M CABLE 2 M 2.19 [55.6]
P CABLES M 219 [55.6]
] CABLE 10 M 2.18 [55.6]
A AMP CONNECTOR 2.10 [53.3]
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