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Resumen

La empresa Portones y Sistemas Autométicos Barth S.A. ha tenido un importante
crecimiento en ventas en los Ultimos afios, principalmente en su sector de venta de
cortinas metdlicas. La maquina roladora de lamina con la que iniciaron operaciones
presenta una serie de desventajas frente a una segunda maquina adquirida
recientemente, como lo es la produccion de polvo metélico, altos niveles de ruido, la
inseguridad de su operacion y su baja productividad. Por estos motivos la gerencia toma
la decision de actualizar la primera maquina para alcanzar estandares entre ambas

magquinas.

La propuesta del proyecto consiste en el cambio del sistema de corte de laminay
la automatizacién del funcionamiento de la maquina. Entre los principales objetivos de la
implantacion estan la reduccion del ruido del nivel actual de 100dB durante el corte a
menos de 80dB, la reduccién del polvo producido y la capacidad de generar un registro
de produccién.

El sistema implementado utiliza como control principal un solo dispositivo que
realiza las funciones de PLC y HMI a la vez. Este se encarga de operar las valvulas
electrohidraulicas de un sistema de corte por cizallay el control del variador de frecuencia

gue se encuentra conectado al motor que mueve los rodillos de la maquina.

Al validar el sistema se determind que se cumple con todas las especificaciones
correspondientes a las necesidades del proyecto, en su mayoria se tiene un resultado
gue sobrepasa las expectativas. En el caso de la reduccion de ruido se disminuye de los
100dB originales a 77dB.

Palabras clave: Automatizacién, corte por cizalla, cortina metalica, maquina roladora



Abstract

The company Portones y Sistemas Automéaticos Barth S.A. has had a significant
growth in sales in recent years, mainly in its shutter doors sales. The roll forming machine
with which they began operations has a series of disadvantages compared to a second
recently acquired machine, such as the production of metallic dust, high noise levels, the
insecurity of its operation and its low productivity. For these reasons, the management
makes the decision to upgrade the first machine to meet the standards of the other one.

The project proposal consists of changing the cutting system and automating the
operation of the machine. Among the main objectives of the implementation are the
reduction of noise from the current level of 100dB during cutting to less than 80dB, the

reduction of dust produced and the ability to generate a production log.

The implemented system uses a single device as main control that performs the
functions of PLC and HMI at the same time. This device oversees the operation of the
electrohydraulic valves of the cutting system and the signal send to the variable frequency

device that controls the motor that moves the rollers of the machine.

When validating the system, it was determined that all the specifications
corresponding to the needs of the project were met, for most of the objectives the results
exceeded expectations. In the case of noise reduction, it was reduced from the original
100dB to 77dB.

Keywords: Automation, shear cutting, metal curtain, rolling machine
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Lista de abreviaciones
PLC: Programmable logic controller
HMI: Human machine interface
VAN: Valor actual neto

TIR: Tasa interna de retorno



1 Introduccidn

1.1 Entorno
El proyecto se va a realizar en la empresa Portones y Sistemas Automaticos Barth

S.A. Conocida como PortoBarth cedula 3-101-6689. Esta se ubica en barrio Cordoba,

Zapote, San José.

Esta empresa inicia su funcionamiento en 2011 como una empresa dedicada a la
instalaciébn y mantenimiento de portones eléctricos residenciales. Poco a poco fue
creciendo y ampliando su gama de servicios para incluir venta de repuestos y materiales
necesarios para la instalacion de portones. En el afio 2013 se presentd una nueva
oportunidad de negocio para la empresa cuando uno de los proveedores de cortina
metélica anunci6 el cierre de sus operaciones y le ofrecié6 a PortoBarth la méaquina
roladora para crear cortinas metalicas con un perfil de 90mm. La maquina se encontraba
en malas condiciones y no era capaz de producir laminas con una calidad aceptable,
pero contaba con el potencial de ser restaurada. Una vez instalada en el taller de la
empresa, el equipo técnico de PortoBarth, por medio de ajustes mecéanicos a los rodillos
de la maquina y otras pequefias modificaciones, logré producir laminas con una calidad
aceptable. Para mediados de 2019, ante el éxito en la produccion de cortinas metalicas,
la empresa adquiere dos maquinas roladoras nuevas, una para crear las guias de
cortinas y otra para laminas con un perfil de doblado compatible con las laminas ya
existentes en el mercado (perfil de 75mm). Esto les permitié no solo vender cortinas
nuevas con el disefio propio, sino que también pudieron vender cortinas nuevas y piezas

de remplazo para el disefio mas extendido en el pais.

Actualmente, PortoBarth cuenta con una seccion de fabricacion de cortinas
laminadas a partir de lamina metélica. En esta seccion se cuenta con cinco maquinas.
Una de las maquinas es del tipo roladora con perfil de 75mm, otra consiste en una
maguina roladora para guia metélica de 2.5mm y ambas maquinas funcionan de manera

automatica, donde el usuario solo introduce las dimensiones necesarias y la maquina



procesa y corta las laminas. Ademas, estas maquinas utilizan un método de corte
hidraulico. Existen dos maquinas auxiliares para la perforacion de la lamina y de
soldadura de punto en caso de que el cliente desee algun disefio adicional. Ademas,
existe otra maquina roladora con perfil de 90mm que funciona de manera manual, con
una botonera y corte de sierra circular. Adicional al sector de fabrica hay otros tres
sectores: el area administrativa, el taller de construccion y pintura y el area de carga y

descarga.

1.2 Definicion del problema

1.2.1 Generalidades

Actualmente en la fabrica de cortinas se tiene solo un operario encargado de la
produccién de cortinas y del mantenimiento basico de las maquinas. Ante un aumento
en la demanda reciente se han observado dos problemas principales en el area de
produccion. El primer problema consiste en que el operario actual esta cerca de su limite
de carga laboral ya que la maquina para producir el perfil de 90mm tiene una gran
componente manual en el proceso de produccién. El segundo problema consiste en que
el uso de la maquina de produccién de lamina con un perfil de 90mm es molesto para
todo el personal de la empresa ya que, en el proceso de corte, esta genera niveles muy
elevados de ruido, tanto en el area productiva como en el area de ventas. Ademas, en
este proceso también se genera una gran cantidad de particulas metalicas y elementos

volatiles que afectan la calidad del aire y reducen la vida util de las deméas maquinas.

1.2.2 Justificacion

El area de fabricacion de cortinas metalicas es la principal fuente de ingresos de
la empresa por lo que es la mayor prioridad del negocio. El reciente incremento de ventas
dej6 al descubierto lo cerca que esta el operario de maquinas de su capacidad maxima
y gran parte de ello se atribuye a la fabricacion de las laminas de perfil de 90mm ya que
estas se tienen que realizar de manera manual. El operario debe colocar finales de

carrera a la distancia necesaria para dar el largo correcto a las laminas, estos detienen



a la maquina para realizar el corte. Luego el operario debe reanudar la operacion y repetir
esta secuencia hasta completar la cortina. Al automatizar esta maquina, el operario
actual tendra la posibilidad de poner a funcionar las tres maquinas en paralelo y
supervisar su correcto funcionamiento. Actualmente si desea operar la maquina manual
no puede supervisar las otras dos maquinas porque esta requiere de un nivel elevado de
atencion para su operacion.

Otros de los problemas que existen actualmente son la gran cantidad de ruido
producido por el método de corte y la cantidad de residuos que se producen. El area
administrativa y de ventas se encuentra a la par del area de fabricacion de cortinas por
lo que un alto nivel de ruido en la fabricacion de las cortinas afecta de forma negativa al
area administrativa. El ruido de funcionamiento de las maquinas por lo general es
soportable por el personal administrativo ya que se cuenta con paredes gruesas, pero
cuando se utiliza la cortadora de sierra circular para cortar las laminas se dificulta la
realizacion de llamadas debido al ruido excesivo. La cortadora circular también libera una
gran cantidad de particulas metalicas durante el proceso de cortado y no tiene ningun
sistema de recoleccién o filtracion de particulas. Estas particulas terminan esparciéndose
alrededor de la empresa, principalmente en el area de fabricacidén, ocasionando que en
ciertas ocasiones los empleados presenten erupciones cutaneas luego de recostarse a
alguna de las maquinas. Ademas, los residuos del corte provocan que se requiera una
mayor limpieza del area de trabajo; y ademas al caer sobre las maquinas en

funcionamiento, reduce la vida util de estas y aumenta los costos de mantenimiento.

1.2.3 Sintesis del problema
« Laméquina roladora con perfil de 90mm requeria a un operario de forma continua
durante su funcionamiento, ademdas su proceso de corte generaba ruido y

particulas metdlicas que afectaban al resto de la operacion.



1.30bjetivo general

Modificar una maquina roladora de lamina para cortina metalica a un sistema

automatico de produccion

1.4 Objetivos especificos

e Diagnosticar el proceso productivo y equipo utilizado por la maquina roladora de
lamina.

e Disefiar un sistema de corte para la maquina roladora.
e Disefiar un sistema de automatizacién para la maquina roladora.
e Implementar los disefios realizados en la maquina roladora.

e Validar los resultados del sistema construido mediante pruebas representativas
de las necesidades del proyecto.

1.5 Estructura del documento

Entre los siguientes capitulos que se encuentran en el documento estan: el marco
tedrico, donde se exponen conceptos tedricos que ayudan a entender las bases sobre
las que se fundamenta el proyecto planteando. El desarrollo, en el cual se ejecuta la
metodologia que se sigue para la correcta resolucion del problema a resolver. En esta
seccion se identifican las necesidades del cliente, se determinan las especificaciones del

producto y se generan y seleccionan propuestas para el disefio final del producto.

Los siguientes dos capitulos corresponden al disefio de los subsistemas mas
importantes de la solucién, los mecanismos de corte y automatizacion. En estos capitulos
se presenta el proceso tomado para la generacion de ambos sistemas propuestos y se
exponen los desafios de su implementacion y la solucion de estos. Ademas, se hace una

descomposicion funcional de cada disefio y explicacion de cada una de sus partes.



Seguidamente se encuentra el capitulo correspondiente a la validacion del
sistema en el cual se comparan los resultados de las mediciones realizadas al sistema
antes y después de la implementacion de la solucion y se evalian los resultados
obtenidos con las expectativas del cliente. Posteriormente se encuentra el analisis
financiero donde se examinan a fondo los beneficios a largo plazo del proyecto y si fue
provechoso para la empresa. Por ultimo, se tiene un capitulo dedicado a recopilar la
experiencia del proceso y plantear conclusiones y futuras recomendaciones que se

tengan.



2 Marco tedrico

A continuacion, se presentan una serie de conceptos necesarios para la correcta
comprension del proyecto. Entre ellos se incluyen normativas internacionales relativas a
seguridad y materiales usados en el proceso de fabricacién. También se incluyen

fundamentos fisicos relevantes a la maquina intervenida.

2.1 Norma ASTM A283- 03(2007)
La norma tiene como objetivo la “Especificacion estdndar para placas de acero al

carbono de resistencia a la traccion baja e intermedia”. [1] En esta se especifican
aspectos como las caracteristicas de tension de diferentes grados de acero al carbono y
Su composicion quimica las cuales se pueden encontrar en la Tabla 2.1 y Tabla 2.2 que

han sido adaptadas de la norma A283- 03 [1]

Tabla 2.1 Requerimientos de composicidn quimica

Elemento Grado A Grado B Grado C Grado D
Carbono, max 0.14 0.17 0.24 0.27
Manganesito, max 0.90 0.90 0.90 0.90
Fosforo, max 0.035 0.035 0.035 0.035
Sulfuro max 0.04 0.04 0.04 0.04
Silicon

Placas con grosor menor a | 0.40 0.40 0.40 0.40
40mm, max

Placas con grosor mayor a | 0.15-0.40 0.15-0.40 0.15-0.40 0.15-0.40
40mm, max

Cobre, min (Si se especifica) 0.20 0.20 0.20 0.20

Tabla 2.2 Requerimientos de tension

Requerimiento Grado A Grado B Grado C Grado D
Fuerza de tensién, MPa 310-415 345-450 380-515 415-550
Limite de elasticidad, min, MPa | 165 185 205 230
Elongacién en 200mm, min, % 27 25 22 20
Elongacién en 50mm, min, % 30 28 25 23




2.2 Doblado de metales

El doblado es una de las operaciones mas importantes cuando se trabaja con

formado de metales a nivel industrial. Una gran cantidad de piezas utilizan este método

debido a que aumenta el momento de inercia de las piezas, o que proporciona rigidez

adicional sin aumentar el peso. A continuacion, se presenta la Figura 2.1 que contiene

ejemplos sobre la terminologia utilizada en el doblado de metales. [2]

Holgura de Longitud de
doblado, L doblado, L

Asentamiento

v
T
1
- « 1Radio de doblado, R
Angulo
de
doblado, a ™\
Angulo de
biselado

Figura 2.1 Terminologia comudn de doblado [2]

2.3 Radio minimo de doblado.

Este es el radio donde aparece una grieta debida al proceso de doblado. Por lo

general se expresa en términos del espesor, ya que como se muestra en la ecuacion ( 1

) [2]

reduccion de tension del &rea de la hoja metélica:

indica que el metal se puede doblar sobre si mismo sin presentar problemas.

. Su valor esta dado por el espesor y por una constante r que corresponde a la

(1)

Se puede observar que, cuando el valor de r = 50, el radio minimo es cero. Esto



2.4 Recuperacion eléstica
Al tener un médulo de elasticidad finito, todos los materiales van a presentar algun

tipo de restitucion o recuperacion elastica luego de una deformacion plastica. En el
doblado se le conoce a esta restitucion como rebote. [2] Esta recuperacion se puede

expresar en téerminos del radio inicial Ri sobre el radio final Rscon la siguiente expresion:

[2]

R;Y\? R, Y
—L=4(=) -3(=—)+1 (2)
Ry (ET) 3(ET)+

Donde Y corresponde al esfuerzo de fluencia del material, T al grosor y E al médulo de

elasticidad.

2.5 Cizallado
Consiste en un método de remocion de material en hojas metalicas. La lamina se

corta al someterla a esfuerzos de corte entre un punzoén y una matriz como se muestra

a detalle en la Figura 2.2

F
J' Superficie
& R de fractura
o/
Punzon ..
Penetracion
Hoja Hoja
(lamina) (lamina)
Matriz
o dado

—1'-| ~— Holgura

Figura 2.2 Esquema del cizallado con un punzén y una matriz [2]



Sus principales parametros son los siguientes:

« Laforma del punzén y matriz

* La velocidad del cizallado

* La lubricacion

» La holgura entre el punzén y la matriz

La holgura es el factor mas importante a la hora de determinar la calidad y forma de
la orilla del corte. Cuando se aumenta la holgura la zona de deformacion se vuelve mas
grande lo que provoca una orilla cizallada mas rugosa. En caso de tener una holgura
muy alta puede ser necesario agregar procesos adicionales de acabado, lo que resulta
en costes de operacion mas elevados. Una forma de disminuir los efectos de una amplia

holgura es incrementar la velocidad del cortado. [2]

2.6 Fuerza de punzonado
La fuerza requerida para punzonar es producto de la resistencia al corte del

material y del total de area cizallada a lo largo de la periferia. La fuerza maxima de

punzonado se puede calcular con la siguiente ecuacion:

F = 0.7TL(UTS) (3)

Donde T es el espesor de la hoja, L la longitud o perimetro de cizalla y UTS la

resistencia Ultima del material. [2]

2.7 Formado por rodillos
Este proceso, también es conocido como formado por laminado en frio o perfilado,

consiste en cambiar la seccidn transversal o cambiar el grosor de una pieza de trabajo
larga utilizando fuerzas de compresion. Es utilizado para formar hojas metalicas de

longitud continua en grandes lotes de produccién. El metal es pasado por una serie de



rodillos en etapas consecutivas que doblan progresivamente la lamina hasta obtener la
forma deseada como se muestra en la Figura 2.3 Seguidamente la lamina formada se

cizalla en longitudes especificas y se apila de manera continua. [2]

oy ENDEREZADOR
ENTRADA
/ \ ‘ DISPOSITIVO
Siee DE RECOGIDA
e

|
4

1 —a I | - | S—

l \LZL
‘c- ]
—f

}u

i
i

DEVANADORA PRENSA DE PERFILADORA DISPOSITIVO
PREPUNZONADO DE CORTE

Figura 2.3 Linea tipica de perfilado [3]

2.8 Defectos en hojas laminadas
Uno de los problemas mas comunes en el proceso de laminado consiste en

obtener bordes ondulados en las laminas. [2] Estos bordes son el resultado de la flexion
del rodillo, al ser la cinta mas gruesa en el centro, la seccion de los bordes se estira mas.
Debido a esto los bordes se ensanchan, ya que la seccién central les restringe su libre
expansion en la direccion de laminado. Otros ejemplos de defectos usuales en el proceso
de laminado corresponden a grietas en forma de cremallera en el centro de la lamina y
grietas a los lados. Estos son ocasionados por el mismo efecto que provoca la ondulacion

en conjunto con una ductilidad baja del material utilizado.

Rodillos

Cinta mas gruesa
en el centro

Figura 2.4 Flexion de los rodillos [2]
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2.9 Caracteristicas de los metales laminados

Esfuerzos residuales: La deformacion no uniforme en el proceso de laminado
puede causar que se formen esfuerzos residuales en las hojas, sobre todo en el
laminado en frio. Cuando los rodillos tienen un diametro pequefio respecto al
grosor de la lamina tiende a existir una mayor deformacién plastica en centro del
material en comparacion a su superficie. Esto da origen a esfuerzos residuales de
tension en el interior de la lamina y de compresion en la superficie. Cuando los
rodillos tienen un diametro grande en relacion con la lamina también se cumple el
efecto inverso al ya mencionado. En el centro de la lamina quedan esfuerzos de
compresion mientras que en la superficie existen esfuerzos de tension. La
informacién anterior se puede apreciar de forma grafica en la Figura 2.5 Estos
efectos son causados por mayores esfuerzos de friccion en las superficies a lo
largo del arco de contacto, lo que produce distribuciones de esfuerzos residuales

que se ponen a los rodillos con un diametro pequefio. [2]
\Y gz\» %
74 o
} ?_2 ] ! T ——] {
é delihoja %

Tension | Compresion Tension | Compresion

Figura 2.5 Efecto del diametro de rodillos [2]
Tolerancias dimensionales: Las tolerancias van a depender del espesor inicial de
las hojas utilizadas, pero por lo general para el proceso de laminado en frio se
tiene que van desde 0.1 a 0.35 mm para el espesor y en el caso de planicidad

se encuentran cerca de 15mm/m
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2.10 Lubricantes para laminado en frio
Para el laminado en frio se recomienda utilizar como lubricantes aceites solubles

en agua o lubricantes de baja viscosidad como los aceites minerales, las emulsiones, el

gueroseno o aceites grasos. [2]

2.11 Codificador de cuadratura
Un encoder en cuadratura contiene un disco en su interior con dos patrones

distintos comunmente llamados canal A y B. Estos canales se encuentran separados por
noventa grados de desfase para lograr determinar la direccion de movimiento del
codificador. Como se muestra en la Figura 2.6, cuando se esta girando en una direccion,
el canal A va a cambiar al estado alto primero que el canal B. En el caso contrario cuando
se gira en la direccion opuesta el canal B va a cambiar al estado alto primero que el canal
A. [4]

Quadrature

1o Transition”
- “Hi" State

o ‘9_3, :m_l—l_f_ Lo State

Channel A leading B

m%’ :_IIIIIIIIIIIL

Channel B leading A

Figura 2.6 Codificador de cuadratura [4]

2.12 Normas OSHA
Las segun la Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional de los Estados

Unidos de América, las normas de la OSHA son reglas que describen los métodos que

deben utilizar los empleadores para proteger a sus empleados contra peligros. [5]
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2.12.1 Recomendaciones de OSHA para seguridad en maquinas de formado por
rodillos
OSHA 1910.212: [6]

(1)(a) Se deben proporcionar uno o0 mas metodos de proteccion de la maquina
para proteger al operador y otros empleados en el area de la maquina de peligros
tales como los creados por el punto de operacién, puntos de contacto entrantes,

piezas giratorias, astillas voladoras y chispas

(2) Requisitos generales para protectores de maquinas. Siempre que sea posible,
se colocaran protectores en la maquina y se aseguraran en otro lugar si por alguna
razén no es posible colocarlos en la maquina. El resguardo debera ser tal que no

represente un riesgo de accidente en si mismo.

(3)(ii) El punto de operacion de maquinas cuya operacion exponga a un empleado
a lesiones, debera estar resguardado. El dispositivo de proteccion se ajustara a
las normas correspondientes o, en ausencia de normas especificas aplicables, se
disefiara y construirA de modo que el operador no tenga ninguna parte de su

cuerpo en la zona de peligro durante el ciclo de funcionamiento.
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3 Marco metodoldgico

3.1 Metodologia
La metodologia utilizada para la elaboracion de este proyecto se basa en el libro

“Disefo y desarrollo de productos” de K.T.Ulrich [7]. La cual se adapta al proyecto y da
como resultado los siguientes pasos para la determinar una solucion al problema

planteado.

Determinar las necesidades del cliente.
Establecer las especificaciones del producto.
Generacion y seleccién de conceptos.

Construccién y refinamiento del producto.

o bk 0N PE

Validacion del resultado final.

El primer paso para la realizacidon del proyecto consiste en la determinacion de las
necesidades del cliente. Para esta investigacion, los principales sujetos de informacion

gue se consultaron fueron:

. El duefio y gerente de la empresa.
. El operario de maquinas.
. Los miembros del equipo administrativo y de ventas.

El gerente y duefio de la empresa es el cliente principal del proyecto, también es
el principal asesor técnico que posee la empresa ya que cuenta con gran experiencia en
eltema. El operario de la maquina es crucial para el disefio del sistema de automatizacién
ya que él sera el que lo utilizard. Ademas, se consulta al equipo administrativo y de ventas
como referencias adicionales para los problemas de polvo, ruido, y cualquier

recomendacion que puedan tener.
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Adicionalmente, basado en las entrevistas realizadas, se realiz6 una encuesta
final de necesidades donde se le solicita al duefio de la empresa que clasifique las

necesidades identificadas segun su importancia con la siguiente escala:

La funcion es indeseable.
No consideraria un producto con esta funcion.
La funcion no es importante, pero no me importaria tenerla.

La funcion es altamente deseable, pero consideraria un producto sin ella.

o bk 0 DR

La funcion es de importancia critica. No consideraria un producto sin esta

funcion.

Una vez se tienen establecidas las necesidades y sus jerarquias se procede a
establecer una serie de métricas y valores que planteen las necesidades del cliente de
una forma precisa e ingenieril. Este conjunto de métricas corresponde a las
especificaciones técnicas que debera cumplir el producto. Como la mejora de una de las
meétricas por lo general implica un empeoramiento de otra, los valores de las
especificaciones existen en un rango. El cual va desde los valores marginales,
correspondientes al valor minimo que puede tener el producto, hasta los valores ideales

gue son los que mejor se alinean con los deseos del cliente.

Seguidamente, se procede a generar distintos conceptos que se puedan aplicar
al dispositivo final. Para esto, primero se hace una descomposicion funcional de la
maguina a tratar y de todos sus componentes. Ademas, se divide el problema principal
en subproblemas criticos que sean faciles de abordar. Después se debe tener un proceso
de busqueda interna y externa de ideas para aplicar a la solucién de los subproblemas.
Seguidamente se procede a generar conceptos de solucién al problema, donde se
integren las distintas ideas recopiladas. Para seleccionar un concepto final que pase a la
etapa de construccion, se deben evaluar los distintos conceptos generados utilizando
una matriz de seleccion donde se califique y compare cada uno, ya que de esta forma

se puede seleccionar el concepto final de una forma mas obijetiva.
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El siguiente paso en la resolucion del problema planteado consiste en la
construccion del dispositivo propuesto. Para esto se debe coordinar con la parte
administrativa de la empresa la compra de todas las piezas necesarias para la solucion.
Una vez se cuentan con las piezas necesarias se debe coordinar con la produccion para
establecer una fecha donde se pueda intervenir la maquina afectando lo menos posible
al proceso productivo. Cuando se termina la instalacion de los nuevos componentes en
la maquina se procede a un periodo de pruebas donde se ajusta y optimiza el sistema
con los datos obtenidos de la produccion.

Finalmente, cuando la méquina estd funcionando a su maximo potencial, se
procede a realizar las pruebas de validacion. Se realiza una comparacion entre los
valores obtenidos por la maquina antes y después de la intervencién, ademas se

compara con las especificaciones propuestas y se establece el nivel de éxito obtenido.

3.2 Necesidades

3.2.1 Resultados de entrevistas

En primer lugar, se realizaron una serie de entrevistas a las personas que mas se
verian afectadas por los cambios sobre la maquina. En el caso del gerente de la empresa,
él expresa que su principal motivacion para iniciar el proyecto es la reduccion del ruido
ya que su oficina se encuentra al lado de las maquinas e interfiere con el trabajo que
debe realizar. Ademas de esto menciona una preocupacion por el desgaste acelerado
de las maquinas del taller debido a que el proceso de corte libera polvo metalico. En
cuanto a lo econdbmico mencioné que de ser posible se mantengan los costos del
proyecto bajos y se aumente la productividad de la maquina. En cuanto a la entrevista
con el operario expresd gque seria de gran ayuda que la maquina se pudiera controlar
con un control remoto, ya que, para el proceso de insercion de un nuevo rollo de lamina,
debe detener la maquina multiples veces para realizar ajustes a los rodillos y la lamina.
En el caso del equipo de ventas y administrativo, mencionan nuevamente el problema
del ruido excesivo, ademas solicitan que de ser posible se incluya un método para
controlar la produccion y el uso de material ya que solo cuentan con aproximados del

rendimiento de cada rollo de lamina.
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3.2.2 Procesado de la informacién

A continuacion, se presenta una tabla con las necesidades detectadas durante el

proceso de entrevistas. Estas fueron presentadas al gerente de la empresa, donde las

clasifico segun su importancia y su resultado se presenta en la Comparativa entre

maquinas similares. Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Comparativa entre maquinas similares.

Num. | Necesidad Importancia
1 Reduce el ruido de operacién 5
2 Reduce los costos operativos 3
3 Aumenta la productividad 4
4 Disminucién de los riesgos laborales 5
5 Mejora en la calidad del corte 5
6 Mejora la precision longitudinal de las laminas cortadas 3
7 Crear un registro automatico con los datos de la produccién 5
8 Ser capaz de funcionar de manera 100% autonoma una vez se inicia la 4

produccion
9 Debe ocupar una espacio igual o menor al sistema actual 3
10 | Es facil de usar 5
11 | Tiene un bajo costo 4
12 | Reduccion del polvo metdlico generado 5
13 | Accionamiento remoto de la maquina 5

De entre las necesidades propuestas en la encuesta, se eliminan del proceso las

siguientes, ya que obtuvieron una importancia baja y por lo tanto no son necesarias para

una correcta resolucion del problema planteado.

Ser capaz de detectar si ocurre un fallo en la produccién.

Ser capaz de calcular si existe suficiente material para la siguiente cortina.
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3.3 Especificaciones

3.3.1 Establecimiento de métricas

A continuacion, en la Tabla 3.2 se presentan las métricas con las que se describen
objetivamente las necesidades del cliente. Se obtiene que todas las necesidades
requieren de una métrica especifica ya que ninguna de las necesidades puede agruparse
bajo una misma variable, ademas todas las necesidades se pueden describir
correctamente utilizando solo una variable. Una observacion importante es que el error
en el largo se realiza en milimetros y no en porcentaje, esto se debe a que las guias que
sostienen la lamina instalada tienen un espacio fijo de 5 o 7 cm dependiendo de la guia,

entonces el rango de error absoluto es mas importante que el relativo.
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Tabla 3.2 Establecimiento de métricas.

NUm. | Nam. Métrica Imp. Unidad
necesidad
1 1 Ruido generado 5 dBa
2 2 Costo de planilla por metro de produccion 3 Colones/
metro
3 3 Produccion de lamina 4 Metros/
Minuto
4 4 El operario requiere tener contacto directo con 5 binario
la maquina durante su funcionamiento
5 5 Cambio de grosor en zona de corte 5 %
6 6 Error en el largo 3 cm
7 7 Genera un registro de produccion 5 binario
8 8 Porcentaje de la operacion que requiere a un 4 %
operario
9 9 Espacio utilizado por sistema de corte 3 m2
10 10 Facilidad de uso 5 cualitativo
11 11 Costo de implementacion 4 colones
12 12 Produccién de polvo metalico 5 mg/corte
13 13 Capacidad de accionar remotamente 5 binario
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3.3.2 Resultados obtenidos del proceso de andlisis de correspondencia de
necesidades y especificaciones.
En la Tabla 3.3 se puede observar de manera grafica la correspondencia que

existe entre las necesidades y sus métricas.

Tabla 3.3 Correspondencia entre las necesidades y métricas.

El operario no requiere
tener contacto directo
con la maquina durante

su funcionamiento
Genera un registro de

produccién
Capacidad de accionar

operacion que requiere
remotamente

a un operario
Espacio utilizado por
sistema de corte
Produccién de polvo

Cambio de grosor en
metalico

Ruido generado
Costo de planilla por
metro de produccién
Produccion de lamina
zona de corte

Error en el largo
Porcentaje de la
Facilidad de uso
implementacién

Metrica
Costo de

Necesidad
Reduce el ruido de operacién

<

Reduce los costos operativos X

Aumenta la productividad X

Disminucién de los riesgos laborales X

Mejora en la calidad del corte X

Mejora la precisién longitudinal de las laminas cortadas X

Crear un registro automatico con los datos de la produccién X
Ser capaz de funcionar de manera 100% auténoma una vez

se inicia la produccion

Debe ocupar una espacio igual o menor al sistema actual X

Es facil de usar X

B
P8 o o ~o o s wN e

Tiene un bajo costo X
Reduccién del polvo metélico generado X

-
N

[N
w

Accionamiento remoto de la maquina X

3.3.3 Proceso de obtencién de informacion.

Se toman como comparaciones las otras dos maquinas que se encuentran en
servicio en la fabrica ya que tienen facil acceso para realizar las mediciones necesarias.
Ademas, se quiere llevar la maquina en la que se esta trabajando a un nivel de
productividad, automatizacion y otras caracteristicas similares a las que ya se encuentran

en la fabrica. Las especificaciones obtenidas se muestran en la Tabla 3.4
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Tabla 3.4 Comparativa entre maquinas similares.

Nam. Métrica Imp. Unidad [Maquina de| Maquina de | Maquina
Guia lamina c75 | original de
c90
1 Ruido generado durante 5 dBa 83 80 105
el corte
5 Costo de planl_l[a por| 4 Colones/ i 110 345
metro de produccion m2
3 Produccion de lamina 4 Me_ztros/ 5 4.78 1.93
Minuto
El operario requiere tener
contacto directo con la L .
4 P 5 binario no no Si
maquina  durante su
funcionamiento
5 Cambio de grosor en 5 % 5 5 30
zona de corte
6 Error en el largo 3 mm 5 5 15
7 Genera_}un registro de 5 binario no no no
produccion
Porcentaje de la
8 operacion que requiere a| 4 % 10 25 100
un operario
Espacio utilizado por )
9 sistema de corte 3 m 0.5 0.5 L5
10 | Facilidad de uso 5 cualitativo facil intermedio | intermedio
11 | Costo de implementacion 4 dolares 24000 16000 10000
12 Proc!upmon de polvo 5 mglcorte i i 5
metalico
13 Capacidad de accionar 5 binario i i o

remotamente
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3.3.4 Determinacion de valores objetivo.

A continuacion, se muestran en la Tabla 3.5 los valores correspondientes a los
objetivos de la solucion. Se muestran dos posibles valores, el ideal que corresponde al
punto donde no se requiere invertir mas recursos en este parametro porque ya alcanzo
las maximas expectativas requeridas y el valor marginal que corresponde al minimo valor

gue se puede considerar como aceptable para la solucion.

Tabla 3.5 Valores objetivo.

Nam. Métrica Imp. Unidad | Valor marginal | Valor ideal
1 Ruido generado 5 dBa 85 80
2 Costo de planilla por metro de| 3 Colones/ 150 100
produccion metro
3 Produccion de lamina 4 Metros/ 3.5 5
Minuto
4 El operario requiere tener contacto| 5 binario no no

directo con la maquina durante su
funcionamiento

5 Cambio de grosor en zona de corte 5 % 10 5
6 Error en el largo 3 mm 20 5
7 Genera un registro de produccién 5 binario si Si
8 Porcentaje de la operaciébn que| 4 % 50 20

requiere a un operario

9 Espacio utilizado por sistema de| 3 M2 1 0.5
corte

10 | Facilidad de uso 5 cualitativo | intermedio facil

11 | Costo de implementacion 4 dolares 10000 5000

12 | Produccién de polvo metélico 5 mg/corte 50 0

13 | Capacidad de accionar| 5 binario si Si
remotamente
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3.4 Generacion de conceptos
Para la generacion de conceptos primero se deben analizar posibles sistemas de

corte para sustituir la sierra utilizada actualmente. Luego es necesario desarrollar un
sistema que permita cambiar el sistema de botoneras de control utilizado en la maquina
y pasarlo a que funcione de manera autbnoma. Una vez definido el sistema de corte y la
base del sistema de automatizacién se deberan integrar estas dos partes para que
funcionen en conjunto. Luego se instalara el sistema sobre la maquina y se probara su
correcto funcionamiento y se corregiran problemas que puedan surgir. Finalmente se
haran pruebas para comprobar la correcta solucién de los problemas planteados por este
estudio.

3.4.1 Descomposicién funcional del problema
En la Figura 3.1, se muestra la descomposicién funcional del problema. Se
muestran las entradas y la salida del sistema y se muestran los subprocesos internos

necesarios para producir la salida deseada.

Entrada Salida
Convertir Convertir
Energia(eléctrica) energia »| Energia
eléctrica a eléctrica a
rotacional traslacional
| 4
Maover lamina Se realiza el P
. i . Lamina doblada
Lamina - Ingllesfallamlna »| a través de los »| corte dela > tad y
al sistema rodillos lamina cortada
Deteccion de

Deteccion de
final de corte

Deteccion de
inicio

i

Sefal -

longitud
deseada

Figura 3.1 Descomposicion funcional
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3.4.2 Subproblemas criticos:

Para poder abordar el problema de la mejor manera posible, este se divide en
subproblemas criticos. De esta manera se pueden plantear una mayor cantidad de
posibles soluciones mas pequefias sin tener que evaluar para cada caso la factibilidad
como una solucién final, ahorrando una gran cantidad de tiempo y recursos que se
pueden utilizar para el perfeccionamiento del concepto final. A partir de la
descomposicion funcional del problema presentada anteriormente, se pueden identificar
con mayor facilidad los subproblemas criticos que deben ser resueltos para poder crear

un prototipo.

e Movimiento de ldmina a través de rodillos: El movimiento a través de los rodillos
es fundamental en el proceso ya que es lo que le da la forma deseada a la lamina.

e Medicion del largo de lamina: Se requiere de algun dispositivo o método para que
el sistema registre el largo de la lamina producida y pueda realizar el corte con las
dimensiones requeridas.

e Interfaz humano méaquina: Debe existir una interfaz entre el operario y la maquina,
de forma que se puedan introducir los pardmetros necesarios para empezar la
produccion de las cortinas.

e Corte de lamina: Debe existir un mecanismo que sea capaz de realizar un corte
preciso y limpio de la lamina que sale de los rodillos de formado.

e Control central: Se debe contar con un sistema de control que envie y reciba las
diferentes sefiales que se utilizan en la maquina y permita crear los comandos

necesarios para el correcto dimensionamiento de las cortinas.

3.4.3 Busqueda de conceptos

Para la busqueda de conceptos que resuelvan los subproblemas presentados
anteriormente se utilizan dos enfoques distintos. En el primer caso, como método de
busqueda interna, se realiza una lluvia de ideas. El objetivo de este proceso es generar
la mayor cantidad posible de ideas con los conocimientos existentes, sin importar su

factibilidad ya que esto sera evaluado posteriormente.
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El segundo enfoque para la generacion de conceptos es la busqueda externa, en

donde se buscan soluciones ya existentes a problemas similares que se puedan adaptar

a los problemas presentados por el proyecto. En este caso la primera fuente de

informacion consultada fue la de literatura sobre procesos industriales similares ya que

al ser un proceso de formacion de metales existe bastante informacion. Otra de las

fuentes de informacién fue la comparacién con maquinas similares, en el marcado

existen multiples ejemplos de maquinas de formacion por rodillos que en su mayoria ya

han pasado por un proceso de analisis de los problemas enfrentados. Esto las convierte

€n un gran recurso para agregar propuestas a las soluciones del proyecto. [8] [9] [10]

Finalmente se crea un resumen sobre las ideas obtenidas durante los procesos

de busqueda interna y externa los cuales se resumen en la Tabla 3.6

Tabla 3.6 Resumen lluvia de ideas

Movimiento de o Interfaz
o ] Medicion del o
lamina a través . humano Corte de lamina | Control central
_ largo de lamina o
de rodillos magquina
o Codificador Corte por
Motor hidraulico _ HMI PLC
rotatorio plasma
Codificador _ Corte por sierra _
Motor DC ] Monitor Microprocesador
lineal de banda
Medicion de

Motor trifasico

revoluciones en

el motor

Luces y displays

numéricos

Corte por cizalla

Microcontrolador

Motor

monofasico

Corte con laser

Relés

programables

Motor neumatico

Corte con llama

Ldgica de relés

Motor a pasos

Moédulos de E/S
Ethernet
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3.5 Exploracion sistematica
De los procesos de busqueda se han obtenido una serie de fragmentos de

conceptos, el siguiente paso para lograr extraer una solucion a partir de ellos es la

exploracion sistematica.

3.5.1 Arboles clasificacion

La primera herramienta que se va a utilizar para depurar la gran cantidad de
soluciones planteadas consiste en los arboles de clasificacion. Estos sirven para dividir
el espacio posible de soluciones en varias categorias que facilitan su comparacion y
eliminacion.

El primero de los arboles de clasificacion corresponde al movimiento de lamina a
través de rodillos y se puede observar en la Figura 3.2. En este caso los métodos se
pueden separar por su fuente de energia, de un lado se tienen motores que consumen
electricidad y del otro estan aquellos que requieren un fluido ya sea hidraulico o
neumatico. Se eliminan ambas opciones correspondientes a fluidos ya que no se cuenta

con el equipo ni la infraestructura auxiliar para utilizar este tipo de propulsores.

Motor a
pasos Motor

monofasico
Motor
trifasico
Maovimiento de

lamina a traves
de rodillos

Motor
neumatico

8

Motor
hidraulico

Figura 3.2 Arbol para el movimiento de lamina a través de rodillos
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Para los métodos de medicion del largo de lamina, mostrados en la Figura 3.3,
se puede hacer la distincion ente medicidn directa e indirecta del recorrido. En este caso
no se descarta ninguna categoria, pero si se descarta el codificador lineal ya que resulta

impractica su implementacién para medir la longitud en un proceso continuo.

Codificador
rotativo

Medicion
del largo de
lamina

Codificador
lineal

Medicion
de las
revoluciones
del motor

Figura 3.3 Arbol para medicion del largo de lamina

En cuanto a la interaccién entre el humano y la maquina, mostrada en la Figura
3.4, podemos separarlo en sistemas que utilizan una pantalla para transmitir informacién
y sistemas que utilizan indicadores. Por el momento ambas categorias se consideran

opciones validas para una posible solucién al problema.

Pantalla

Indicadores

Figura 3.4 Arbol para interfaz humano maquina
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En el caso del corte de ldmina se pueden separar los sistemas en 3 categorias de
acuerdo con su principio de funcionamiento. Los sistemas a chorro consisten en material
expulsado a gran velocidad o temperatura a través de una abertura estrecha; estos
sistemas de corte se descartan debido a su mayor complejidad, costo y tamafo
comparado con los otros métodos. La categoria de desgaste consiste en métodos de
corte que remueven pequefias cantidades de material de forma continua hasta realizar
el corte; en esta categoria se descarta el uso de la sierra circular ya que es el método
utilizado actualmente y se desea sustituir por los inconvenientes que presenta. Para el
caso de la cizalla, el método de corte es a su vez la categoria ya que esta no tiene mas
subdivisiones, pero tampoco se puede agrupar en ninguna de las otras categorias. El

arbol correspondiente se muestra en la Figura 3.5.

Desgaste

jerra de
banda
Sierra

circular

Corte de
lamina

Figura 3.5 Arbol para corte de lamina

Finalmente se tiene el arbol correspondiente al control central de la maquinaria,
este se muestra en la Figura 3.6. Primero se dividen los sistemas por sus mecanismos
de funcionamiento, en este caso electromecanicos y electronicos. Luego para la
categoria electronica, se debe realizar una segunda division que separa a los sistemas
por el campo para el que fue disefiado industrial o comercial. Se eliminaron de la
seleccidn los sistemas de uso comercial por que se busca tener un sistema robusto que

pueda soportar las condiciones de una fabrica con el menor mantenimiento posible.
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Mddulos de

Control

central E/S Ethernet

Microcontrolador
Microprocesador

Figura 3.6 Arbol para el control central

3.5.2 Tablas de combinacion

El siguiente paso del proceso para seleccionar un concepto es realizar tablas de
combinacion. Estas son tablas que contienen las soluciones a subproblemas que no
fueron eliminados en la seccion anterior. El primer concepto corresponde al mostrado en
la Tabla 3.7, se utiliza un motor a pasos como método de propulsion de la lamina; esto
facilita usar una medicién indirecta con la relacién entre vueltas del motor y avance de la
lamina. Utiliza como interfaz un HMI y como modulo de procesamiento un PLC. El

sistema de corte utilizado es el de corte por cizalla.
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Movimiento

Tabla 3.7 Concepto A

, . Medicion Interfaz
de lamina a Corte de Control
, del largo de humano , .
través de . .. lamina central
. lamina maquina
rodillos
I ™\ s ' g ™\
Motor DC PLC
. HMI
Codificador C-_::rTe por
. sierra de
rotatorio band
Motor — anaa Reles
trifasico programables
— —
Monitor
— —
Motor Logica de
monofasico Medicién de relés
revoluciones Corte por
/ L.u-::es Y cizalla i
Motor a en el motor displays Madulos de
pasos numericos E/S Ethernet
L A L A L A

El segundo concepto mostrado en la Tabla 3.8, utiliza un motor trifasico, este debe

contar con un variador de frecuencia ya que no se cuenta con conexion trifasica en el

taller. Como método de medicion utiliza un codificador rotativo, para el corte una cizalla

y para el control e interfaz un conjunto de PLC y HMI.

Movimiento

Tabla 3.8 Concepto B

_ Medicion Interfaz
de lamina a
, del largo de humano
traves de . ;.
. lamina magquina
rodillos
- \ r '
Motor DC
HMI
Codificador |—"
rotatorio
Motor —
trifasico
—
Maonitor
——
Maotor
) N
monofasico Medicién de P
revoluciones Luces y
Motor a en el motor displays
pasos nuUMmericos
A vy " o

Corte de Control
lamina central
' '\
PLC
Corte por
sierra de
banda Relés
programables
-~
F —
Logica de
relés
Corte por
cizalla i
Madulos de
E/S Ethernet
A o
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El tercer concepto aparece en la Tabla 3.9. Este tiene como objetivo lograr el

menor costo. Para su propulsion utiliza un motor monofasico, el cual puede conectarse

directamente a la red eléctrica disponible. Ademas, utiliza una estimacién de las

revoluciones del motor para la medicion de longitud y una sierra de banda para realizar

el corte. Para el control e interfaz utiliza una serie de relés y temporizadores que estan

conectados a una serie de botones, luces y displays numéricos.

Tabla 3.9 Concepto C

Movimiento .
A Medicion Interfaz
de lamina a Corte de Control
, del largo de humano .
traves de . .. lamina central
i lamina maquina
rodillos
Motor DC PLC
Codificador HMI C‘Pﬁe por
. sierra de
rotatorio band
Motor anda Relés
trifasico programables
Monitor
Motor Logica de
monofasico Medicién de relés
revoluciones Luces CO!TE por
'\\_\ ; Y cizalla i
Motor a en el motor displays Madulos de
pasos numéericos E/S Ethernet

El cuarto concepto aparece en la Tabla 3.10. Para el movimiento de la lamina

metalica se utiliza un motor DC industrial, el cual requiere de un rectificador de corriente

para poder ser utilizado con la red eléctrica disponible. También, usa un codificador

rotativo para la medicién de longitud y cizalla para realizar el corte. Para el control e

interfaz utiliza un relé programable que esta conectado a una serie de botones, luces y

displays numéricos.

31



Tabla 3.10 Concepto D

Movimiento .
Medicion Interfaz

de lamina a Corte de Control
. dellargo de humano .
través de L. .. lamina central
. lamina maguina
rodillos
Motor DC PLC
Codificador HMI C_orre por
. sierra de
rotatorio band
Motor R anda Reles
trifasico programables
Monitor
Motor Légica de
monofasico Medicion de Corte por relés
revoluciones Luces y / cizalla
Motor a en el motor displays Modulos de
pasos numericos E/S Ethernet

El dltimo concepto aparece en la Tabla 3.11. En este caso para el movimiento de
la lamina se utiliza un motor monofasico con capacitor de arranque. Para la medicion de
velocidad se utiliza un codificador rotativo y para el corte una sierra de banda. En este
caso se utiliza un médulo de entradas y salidas con conexion a ethernet, esto permite
realizar el control de la maquina desde una computadora de escritorio con su respectivo

monitor mediante una plataforma en linea.

Tabla 3.11 Concepto E

Movimiento

L. Medicidn Interfaz
de lamina a Corte de Control
. del largo de humano .
través de .. .. lamina central
. lamina magquina
rodillos
Motor DC PLC
. HMI
Codificador C_or*re por
. sierra de
rotatorio band
Motor — anaa Relés
trifasico programables
Monitor
Motor Légica de
o | -
monofasico Medicién de relés
— X Corte por
revoluciones Luces y cizalla
Motor a en el motor displays Madulos de
pasos numeéricos E/S Ethernet
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3.6 Estudio de seleccidn
Una vez se tienen establecidas cuales son las posibles soluciones que se quieren

poner a prueba, se debe disefiar un proceso metodologico para lograr encontrar el mejor
candidato de una manera objetiva. A eso se le llama estudio de seleccion y se presenta

a continuacion.

3.6.1 Establecimiento de criterio de seleccion

El primer paso en la seleccidn de prototipos es establecer las métricas con las
cuales se van a evaluar los diferentes conceptos. En la Tabla 3.12 se pueden observar
los criterios de seleccion que se van a utilizar para la comparacion. Se utilizaron las
métricas establecidas anteriormente, pero se seleccionaron aquellas que se ven mas

afectadas por los diferentes componentes seleccionados.

Tabla 3.12 Criterios de seleccién

Num. | Necesidad Métrica
1 1 Ruido generado
2 3 Produccion de lamina (velocidad)
3 7 Es posible generar un registro de produccion
4 8 Porcentaje de automatizacion del proceso
5 9 Espacio utilizado por sistema de corte
6 10 Facilidad de uso
7 11 Costo de implementacion
8 12 Produccion de polvo metélico

3.6.2 Filtrado de conceptos

En la Tabla 3.13 se muestra el proceso de filtrado de conceptos. Se utiliza una
tabla donde se selecciona uno de los conceptos como el de referencia, a partir de esto
los demas conceptos se califican como mejores (+), peores (-), o iguales (0). Luego se
realiza una suma de sus calificaciones y se clasifican de acuerdo con esta. Finalmente,
basado en las puntuaciones, se determina cuales de los conceptos continian con el

proceso y cuales no.
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Tabla 3.13 Filtrado de conceptos

Criterio de seleccion A B C D E
Motora | Motor | LOgica Relé Modulo
pasos | trifasico de programable ES
(Ref) relés

Ruido generado 0 0 - 0

Produccién de lamina 0 + - +

(velocidad)

Es posible generar un registro 0 0 - - 0

de produccién

Porcentaje de automatizacion 0 0 - - +

del proceso

Espacio utilizado por sistema de 0 0 - 0 0

corte

Facilidad de uso 0 0 + - 0

Costo de implementacion 0 + + + 0

Produccion de polvo metélico 0 0 - 0 0

Suma + 0 2 2 2 1

Suma 0 8 6 0 3 7

Suma - 0 0 6 3 0

Evaluacion neta 0 2 -4 -1 1

Lugar 3 1 5 4 2

Continta Combinar si no Combinar si

El resultado del filtrado fue el de aprobar dos de los conceptos, el B que utiliza un

motor trifasico y el D que utiliza un modulo de entradas y salidas. En el caso de los

conceptos Ay D se indica que para continuar deben ser combinados ya que, tal y como

estan, no es conveniente su mayor exploracion. En el caso del prototipo C se descarta

totalmente su continuacion debido a la baja calificacion obtenida.
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3.6.3 Mejoras de concepto

Los conceptos A y D deben ser fusionados para resaltar sus mejores
caracteristicas y lograr seguir siendo competitivos. Uno de los mayores problemas del
prototipo A fue su elevado coste en comparacion con las otras soluciones, mientras que
para el concepto D este fue una de sus ventajas. Por este motivo se toma la decision de
implementar el sistema de luces y displays numéricos del concepto D para formar un

nuevo concepto AD mostrado en la Tabla 3.14.

Tabla 3.14 Concepto AD

Movimiento e
Medicion Interfaz

de lamina a Corte de Control
, del largo de humano L
través de L .. lamina central
: lamina maquina
rodillos
Motor DC PLC
Codificador HMI D_:the por
. cierra de
rotatorio band
Motor anda Reles
trifasico programables
Monitor
Motor Logica de
monofasico Medicién de relés
revoluciones Luces y Co_rtellpor
cizalla
Motor a / en el motor T~ displays 1 Médulos de
pasos numericos E/S Ethernet

3.6.7 Evaluacion de conceptos

En la Tabla 3.15 se muestra el proceso de evaluacién de conceptos; en esta
ocasion, se asigna un peso a cada uno de los criterios basandose en la importancia que
le fue dada en el proceso de necesidades. Cada uno de los conceptos se evalla con una
calificacion del 1 al 5 y esta calificacion se multiplica por el peso dado al criterio. Una vez
se tienen todas las calificaciones, se suma su calificacion total ponderada y se obtiene la

calificacion final del concepto.
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Tabla 3.15 Evaluacion de conceptos

Conceptos

B E AD
Criterio de Peso | Calificacion | Evaluacién | Calificacion | Evaluacion | Calificacion | Evaluacion
seleccion ponderada ponderada ponderada
Ruido
generado 20 4 0.80 4 0.80 4 0.80
Produccion de
lamina 11 4 0.44 4 0.44 3 0.33
(velocidad)
Es posible
generar un
produccion
Porcentaje de
automatizacion | 19 4 0.4 4 0.4 3 0.3
del proceso
Espacio
utilizado por
corte
Facilidad de
uso 15 4 0.6 3 0.45 4 0.6
Costo de
Produccionde | 15 5 0.75 5 0.75 5 0.75
polvo metalico
Puntos totales 4.10 3.95 3.23
Lugar 1 2 3
Contintia si no no

El concepto B obtuvo una calificacién de 4.10 de los posibles 5 puntos maximos. Si

bien el concepto E tiene una calificacion cercana, solo se selecciona al concepto B para

avanzar a la fase de implementacion ya que no se cuenta con los recursos suficientes

para llevar a cabo varios prototipos de solucion.
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4 Disefio del mecanismo de corte

4.3 Calculos
En la primera parte del disefio del mecanismo de corte se realizaran los calculos

necesarios para determinar parametros necesarios para el sistema, como lo son, la
cortante necesaria, presion, flujo de bomba y dimensiones del cilindro. En la Figura 4.1
se puede observar una aproximacion del sistema de corte que se va a utilizar en la

maquina.

Figura 4.1 Sistema de corte propuesto

4.1.1 Cortante necesaria

Como se determiné durante el proceso de seleccidén de conceptos, el método de
corte que se va a utilizar es el de cizalla. Para determinar la fuerza necesaria para realizar
un corte es importante determinar el maximo esfuerzo cortante que puede soportar el
material utilizado. La lamina dentro de la cizalla se puede modelar como un elemento
bajo cortante doble y su ecuacion se puede observar en (4 ) [11] donde 1 es el esfuerzo
cortante promedio, F es la fuerza ejercida por la cizalla, P es la fuerza en la laminay A

corresponde al area transversal:
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(4)

N lav
X o]
-

Tprom =

En la Figura 4.2 se puede observar el perfil que tiene la lamina al salir de los
rodillos formadores. Como la cizalla realiza el corte de arriba hacia abajo podemos
aproximar el area transversal como el ancho de la pieza en una vista aérea por el grosor

de la lamina.

16.00

12.31

R7.00/

110.00

Figura 4.2 Perfil de lamina medidas en mm

Teniendo en cuenta que el ancho de la lamina es de 110mm y el grosor es de
0.65mm tenemos que el area transversal es de 71.5mmz2. Al no tener acceso a una
prueba de esfuerzo maximo para el material, es necesario valerse de los datos que
proporciona el proveedor, que asegura utilizar un acero bajo la norma ASTM A283 grado
A el cual tiene un limite de elasticidad de 165 MPa. Sustituyendo los datos se puede

obtener la fuerza necesaria en la cizalla para realizar el corte.

165MPA = ———
65 2(71.5mm?)

F = 165MPA * 2(71.5mm?) = 23.595kN
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4.1.2 Presion y flujo de bomba

Una vez se tiene la fuerza necesaria para hacer el corte, se debe determinar la
presién que debe proporcionar la bomba. En la ecuacion ( 5) [12] se expresa la fuerza
en la extension del cilindro como relacion entre la presion de la bomba multiplicada por
el &rea del cilindro interno del piston. Se aplica un factor de 0.9 para contabilizar las

pérdidas por friccion [12].

T * D?

Fextensisn = P(MPa) * *0.9 (5)

Como aun se desconoce el valor de las dimensiones del cilindro, se utiliza como
referencia uno de los cilindros ya existentes en la fabrica que corresponde a un diametro

interno de 80mm.

_ Fextension
- 2
Tl .09

b ZBSBN
~ 1 * 80mm? o a
—) %09

4

Hay que tomar en cuenta que existe un factor de carga que es la relacion entre la

carga real y la fuerza teorica de salida del cilindro que esta dada por la Tabla 4.1 [12].
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Tabla 4.1 Relacién entre el factor de carga y la velocidad del piston

Velocidad del piston (mm/s) Factor maximo de carga
8a 100 70%
101 a 200 30%
201 a 300 10%

La velocidad utilizada esta en el rango de 8 a 100 mm/s por lo que se debe usar
el factor de carga de 70%; esto implica que se debe ajustar el resultado de presion

obtenido anteriormente.

Pnecesaria *70% = 5.21MPa

Ppecesaria = 7-45MPa

Para corroborar los célculos realizados para determinar la presion del cilindro se
realiza una simulacion de corte con el programa Autodesk inventor. Para simular la pieza
se crea el perfil de la lamina y luego se generan 3 solidos a partir de este. El largo total
de la pieza corresponde a 200mm y el largo de corte corresponde a los 5mm del centro
de la pieza. Los dos solidos laterales se restringen para no permitir movimiento y el
segmento central queda libre como pasaria en el troquel de corte. Para simular la cuchilla
se aplica la fuerza de 23.595kN calculada anteriormente. Finalmente, se aplican las
propiedades del material obtenidas de la Tabla 2.2 y se realiza la simulacion; sus
resultados pueden ser observados en la Figura 4.3. Al analizar el resultado grafico
tenemos que en el area de corte el factor de seguridad llega a bajar hasta 0.64 lo que

indica que el material va a fallar y por lo tanto se va a realizar un corte exitoso.
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4.2 Adquisicién del sistema de corte

Figura 4.3 Simulacion de esfuerzo cortante

El pardmetro mas importante para la escogencia del equipo de corte es el costo,

ya que al ser equipo sencillo y de baja tecnologia las diferencias en funciones y calidad

es baja. El objetivo es conseguir el equipo al menor precio que cumpla con los

parametros calculados anteriormente. En la Tabla 4.2 podemos observar los precios

correspondientes a los elementos principales necesarios para el sistema de corte. En el

caso de Costa Rica, Chinay EE. UU. se muestra el precio del proveedor mas econémico

encontrado para cada elemento individual. En el caso de Xinghe Roll Forming se trata

de una fabrica de maquinas roladoras, por lo que cuentan con todo el equipo necesario

para el sistema de corte. Existen algunos precios que no se pudieron conseguir para

todos los paises, lo que implicaria gestionar multiples importaciones y compras.

Tabla 4.2 Precios en dolares de elementos del sistema de corte

_ _ Xinghe roll
Elemento Costa rica China EE. UU. _
forming
Cilindro 300 125 130 100
Bomba - 550 1000 350
Cuchilla 800 700 - 600
Estructura 600 - - 600
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La decision final consistié en comprar la totalidad del equipo de corte a la empresa
Xinge Roll forming ya que esta superd el precio final de las alternativas en méas de un
50%. Ademas de esto, la empresa se aseguraba de enviar todo el equipo suplementario
como lo son las valvulas y mangueras compatibles con el sistema. El lado negativo de
este paquete de componentes es la inhabilidad de seleccionar los componentes
individualmente debido a que se vende como un conjunto ya establecido y no se da la
opcion de realizar cambios a los componentes individuales. El cilindro ofrecido tiene una
dimension interna de 60mmz2 por lo que se deben volver a realizar los céalculos para
determinar si es posible utilizarlo. La bomba que ofrece la empresa tiene una presion

maxima de funcionamiento de 14MPa.

p__ 2BSOSKN
T 60mm?2 = Jeora
—) %09

4

Precesaria * 70% = 9.28MPa

Poecesaria = 13.25MPa

Se concluye que el conjunto ofrecido por la compafia Xinge Roll forming
funcionara de manera correcta en el sistema. Es importante aclarar que, a pesar de que
la presidn necesaria este tan cerca de la presidbn maxima, esta se encuentra bajo un
margen de seguridad, ya que en los célculos se asume que el area de corte es igual al
ancho de la lamina. En realidad, en la mayoria de los casos la cuchilla tiene una forma

gue minimiza el &rea de contacto para facilitar el corte y disminuir las fuerzas necesarias.
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4.3 Implementacion del sistema de corte
En la Figura 4.4 se muestra el sistema de corte montado en la maquina. El

mecanismo nuevo utiliza el espacio dejado por el sistema de corte anterior, ademas se
utiliza el espacio inferior para colocar el sistema de bombeo hidraulico. Se utilizan barras
roscadas soldadas a la maquina para realizar el ajuste a la altura necesaria. Los planos

de las piezas no estandar se encuentran en el apéndice A.

Figura 4.4 Sistema de corte implementado en la maquina
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5 Disefo del Sistema de Automatizacion

A continuacion, se va a abordar el disefio e implementacion del sistema de

automatizacion para la maquina roladora de lamina.

5.1Contexto
Es importante tener en cuenta el equipo que se encuentra actualmente en la maquina

ya que este puede ser reutilizado para abaratar los costes del proyecto y disminuir las

compras necesarias.

La maquina cuenta con un inversor el cual se muestra en la Figura 5.1. El inversor
funciona de manera correcta, pero como se ve en el lado izquierdo de la imagen, tiene
serios problemas en su carcaza y esto puede llegar a ser un problema ya que esta mas
expuesto a contaminantes y golpes. El inversor es un Siemens MicroMaster Vector 21-
3CC40 con la capacidad para alimentar un motor trifasico de hasta 3kW, su carcaza
original se puede apreciar en la parte derecha de la imagen.

Figura 5.1 Inversor disponible(izquierda) referencia(derecha)

El motor que se encuentra actualmente en la maquina se muestra en la Figura
5.2, se trata de un motor trifdsico marca Siemens, con una potencia maxima de 3kW
y un disefio NEMA B.
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Figura 5.2 Motor actual

El sistema de control actual de la maquina esta controlado por un relé programable
Siemens LOGO 230RCL que se muestra en la Figura 5.3. Este sistema cuenta con 8

salidas estilo relé y 12 entradas digitales y se debe alimentar con 115-240v.

SIEMENS

LOGO! 230RctL

Output BxRelay/10A

Figura 5.3 Controlador del sistema actual

Ademas del mostrado anteriormente se cuenta con equipo suplementario como lo
son montajes tipo riel DIN, relés adicionales, cables, puentes, interruptores y
transformadores.
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5.2 Diagrama de flujo
Antes de poder seleccionar los componentes o disefiar el programa se debe tener

el entendimiento basico de lo que se quiere lograr y como. Para esto se crea un diagrama

de flujo de la l6gica que deberia seguir el programa de la maquina que se puede observar

Se enciende
la maquina

Modo
manual?

en la Figura 5.4

sistema activar Desactiva

blogueado sistema bomba Activa bomba

Mover Siop] Mueve
Faltan lamina lamina
’ cortes?
Si
distancia s > : Cota  —¢
No recorrida l
No No
Mover lamina
Cortar
D Mover B Mueve
piston — piston
\i
Cortes -1,
reiniciar
distancia

Figura 5.4 Diagrama de flujo
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El programa tiene dos modos de funcionamiento por peticion del operario. En
modo manual debe ser capaz de mover la lamina lentamente para poder montarla en la
maguina. El sistema de transmision de potencia esta disefiado para moverse Unicamente
en la direccidén de avance ya que en la direccion contraria las cadenas se desmontan. A
pesar de esta limitacion, la maquina debe poder moverse en ambas direcciones unos
cuantos centimetros para permitir un ajuste de la lamina al entrar a los rodillos; para ello,
se debe incluir una reversa en el modo de funcionamiento manual. Ademas del
movimiento en la ldmina en el modo manual, debe ser posible realizar un corte completo,
asi como enviar comandos para subir o bajar el piston. Estas funciones buscan facilitar
la resolucion de problemas en caso de que se llegaran a presentar en un futuro, ya que,

al aislar las funciones, se pueden observar con mayor facilidad los errores.

En el modo de funcionamiento automatico se debe poder producir una cortina
entera de manera autbnoma. Para esto, el usuario debe introducir en la maquina la
cantidad de cortes que se deben realizar y la longitud que llevan estos cortes. Este es un
procedimiento bastante sencillo ya que al operario le llegan boletas de produccién con
las medidas de las cortinas que debe producir, por lo que solo debe introducir los datos
en la maquina. Otro detalle importante es el hecho que todas las laminas de una cortina
se deben cortar al mismo largo, por lo que no hay necesidad de especificar mas que el
ancho total de la cortina para producir todos los cortes necesarios. Una vez se tienen los
datos necesarios, la maquina espera al botdn de inicio, que indica que el operario ya se
encuentra preparado para la puesta en marcha. La maquina sigue una logica donde
primero revisa si faltan cortes, en caso de ser asi, luego revisa si se ha llegado a la
longitud deseada. Una vez se llega a esta distancia se realiza un corte, se reinicia el

conteo de distancia y reinicia la l6gica de corte.
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5.3 Entradas y salidas

Enla Tabla 5.1 se muestra la tabla de entradas y salidas del sistema. Se requieren

un minimo de 7 entradas digitales, 4 salidas digitales y una salida digital analogica.

Tabla 5.1 Entradas y Salidas

Tipo Nombre Descripcion
Entrada Paro Boton de paro de emergencia
_ Final de carrera superior para
Entrada Troquel arriba
troquel
. Final de carrera inferior para
Entrada Troquel abajo
troquel
Canal A de un encoder de
Entrada Encoder A
cuadratura
Canal B de un encoder de
Entrada Encoder B
cuadratura
Sefal de avance de control
Entrada Avance
remoto
Seiial de retroceso de control
Entrada Retroceso
remoto
Salida Subir troquel Valvula para subir el troquel
Salida Bajar troquel Valvula para bajar el troquel
Contactor encargado de la
Salida Bomba bomba hidraulica y bomba de
refrigerante
_ o _ Senfal de velocidad para el
Salida (Analdgica) Velocidad . _
variador de frecuencia
_ Sefal de reversa para el
Salida Reversa

variador de frecuencia
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5.4 Seleccion de componentes

5.4.1 Motor

El primer componente por determinar es el motor que mueve los rodillos de la

magquina. Se decide utilizar el motor ya existente ya que no se encuentran motivos para

realizar su sustitucion. El motor se encuentra en excelente estado, mueve los rodillos sin

ningan problema y puede soportar multiples paros y reinicios sin calentarse. Al ser un

motor trifdsico requiere de un variador de frecuencia trifasico para su alimentacion y

control.

5.4.2 Variador de frecuencia

En la Tabla 5.2 se muestra una tabla de seleccion en la que se evalGan los

pardmetros mas importantes de un variador de frecuencia. En este caso el costo es

considerado el factor mas importante seguido de la calidad percibida, la facilidad de

implementacion y de ultimo la estética.

Tabla 5.2 Seleccion de variador de frecuencia

Variador de frecuencia

Siemens micro Siemens v20 3kw Rattmotor ABB ACS355
master vector
Criterio de Peso | Nota | Evaluacién | Nota | Evaluacion | Nota | Evaluacion | Nota | Evaluacion
seleccién (%) ponderada ponderada ponderada ponderada
Precio 40 5 2 2 0.8 4 1.6 1 0.4
Calidad
percibida 25 4 1 5 1.25 2 0.5 5 1.25
Estética 10 1 0.1 5 0.5 5 0.5 5 0.5
Facilidad de
implementacion 20 5 1 4 0.8 3 0.6 4 0.8
Puntos totales 4.10 3.35 3.2 2.95
Lugar 1 2 3 4
Continta si no no no
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Se selecciona el variador de frecuencia actual, ya que su uso representa un ahorro
importante en los costos del proyecto. Ademas de esto, se sabe que funciona de manera
correcta en la aplicacion y no ha presentado problemas en los afios que lleva
funcionando. EI mayor problema que tiene la utilizacion del variador de frecuencia actual
€S que su carcaza esté rota y el plastico restante esta debilitado por el tiempo. Para
solucionar esto se disefia una caja de acrilico a la medida mostrada en la Figura 5.5 para

sustituir la carcasa actual.

Figura 5.5 Remplazo de carcasa para variador de frecuencia

543 PLC

Como se determin6 en la seccion 5.3, es necesario contar con un PLC con un
minimo de 7 entradas digitales, 4 salidas digitales y una salida digital analégica para el
variador de frecuencia. El PLC utilizado debe tener ademas una entrada capaz de leer
pulsos de alta velocidad para leer correctamente el codificador rotativo utilizado para la
medicion de la longitud. Finalmente, el PLC debe tener algiin método de comunicacién
con el HMI que se vaya a utilizar. Para encontrar el mejor PLC para la aplicacion, se
realiz6 una busqueda extensiva de opciones. La mayoria de los equipos que se
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encuentran en el mercado tienen prestaciones y precios mayores a los requeridos por el

proyecto, por lo que se elabora una lista con los cuatro finalistas y sus respectivas

caracteristicas. Esta lista se muestra en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3 Caracteristicas de posibles PLCs

Precio . Programa )
PLC Entradas/salidas ) Observaciones
(%) necesario
8ED/6SD, .
Delta DVP-SX2 305 ISPSoft Capacidad de programa 16k pasos
AEA/2SA
Maple MLC1- 8ED/8SD, Reloj de tiempo real integrado
330 MapWare7000 o

FO808N0201 2EA/1SA 20MB de memoria interna

) Reloj de tiempo real integrado
Siemens S7-200 14ED/10SD, i )

1100 TIA portal Memoria méx. de programacion de
CPU S7-224XP 2EA/1SA
16Kbytes
PLC y HMI juntos, requiere
Maple expansion de puertos y salidas
HMC3070A-M + | 595 + 12ED/10SD, para funcionar.
MapWare7000 )

HMC3- 200 2EA/1SA Memoria 128 MB para programa
M1210Y0201 45MB para HMI.

Reloj de tiempo real integrado

Para realizar una comparacion objetiva y seleccionar el mejor candidato para la

aplicacion, se utiliza la Tabla 5.4, donde se establece una matriz de evaluacion. Se

evallan caracteristicas como el precio, la calidad percibida y la facilidad de programacion

e implementacién. Ademas de esto se le da un peso a la cantidad de entradas y salidas

adicionales a las minimas necesarias, ya que esto da flexibilidad, si en un futuro se

desean implementar funciones adicionales. También agrega redundancia al sistemay en

caso de que una de las entradas se queme o falle por alguna razon, es posible sustituirla

por otra.

51



Tabla 5.4 Seleccion de PLC

PLC
DVP-SX2 MLC1-FO808N0201 S7-200 HMC3070A-M +
CPU S7-224XP HMC3-

M1210Y0201
Criterio de Peso Nota | Evaluacién | Nota | Evaluacion | Nota | Evaluaciéon | Nota | Evaluacion
seleccion (%) ponderada ponderada ponderada ponderada
Precio 40 4 1.6 5 2 1 0.4 5 2
Calidad
percibida 25 2 0.5 3 0.75 5 1.25 3 0.75
Entradas y
salidas 5 3 0.15 2 0.1 5 0.25 4 0.2
adiciénales
Facilidad de
implementacion 20 3 0.6 4 0.8 3 0.6 5 1
Facilidad de 10 4 0.4 5 0.5 4 0.4 5 0.5
programacion
Puntos totales 3.25 4.15 2.9 4.45
Lugar 3 2 4 1
Continta no Si no Si

El resultado de la selecciéon de PLC da como resultado dos posibles opciones
ambas provenientes del fabricante Maple Systems. Existen dos opciones debido a que
ambas soluciones obtienen una buena calificacion y presentan dos posibles soluciones
dependiendo del resultado de la seleccion del HMI. Una de las opciones consiste en un
sistema tradicional donde se tiene un PLC que se comunica a un HMI, la otra consiste
en un sistema dos en uno, donde el mismo dispositivo cumple las funciones de HMI y

PLC al mismo tiempo.

5.4.4 HMI

De igual manera para la seleccion de HMI, primero se realiza un analisis con las
opciones disponibles en el mercado para satisfacer las necesidades del proyecto. Estas
caracteristicas se exponen en la Tabla 5.5. e incluyen las caracteristicas de la pantalla,
el precio, el programa necesario para su programacion y algunas observaciones

importantes.
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Tabla 5.5 Caracteristicas de posibles HMIs

Precio Programa )
HMI Pantalla ) Observaciones
(%) necesario
5.6 pulgadas (320 x 234 . .
Delta DOP- . Alimentacion 24v
292 pixeles)TFT LCD DOP Soft
B05S111 70MB para el programa

colores 16-bit
7 pulgadas (800 x 480

Delta DOP- . Alimentacién 24v
364 pixeles) TFT LCD DOP Soft
B07S411 ) 70MB para el programa
colores 16-bit
Schneider 7 pulgadas (800 x 480 _ »
_ ) ) B ) Alimentacion 24v
Electric Magelis | 1450 pixeles WVGA) TFT LCD | Vijeo Designer
. 96MB para el programa
HMIGTO3510 n colores 16-bit
PLC y HMI en un solo
Mal 7 pulgadas (800 x 480 dispositivo,
aple
P 595 pixeles WVGA) TFT LCD | MapWare7000 | Memoria 45MB para HMI.
HMC3070A-M
colores 24-bit Alimentacién 24v
PLC y HMI en un solo
Manl 10 pulgadas (800 x 480 dispositivo,
aple . .
900 pixeles WVGA) TFT LCD MapWare7000 | Memoria 45MB para HMI.
HMC3102A-M
colores 24-bit Alimentacién 24v

4.3 pulgadas (480 x 272 )
Maple . Memoria 45MB para HMI.

354 pixeles) TFT LCD EBPro
HMI5040B

colores 24-bit

A continuacién, se presenta la Tabla 5.6 que corresponde al proceso de seleccion
del HMI; respecto a la tabla anterior donde se presentaron las caracteristicas, se eliminan
dos de las opciones. El HMI de Schneider Electric se sale del presupuesto contemplado
y el HMI Maple HMC3102A-M tiene un valor mucho mas elevado que las otras

alternativas de la marca y la Gnica caracteristica que aumenta es su tamanio fisico.
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Tabla 5.6 Seleccion de HMI

Variador de frecuencia
Delta DOP- Delta DOP- Maple HMC3070A- Maple HMI5040B
B05S111 B07S411 M
Criterio de Peso Nota | Evaluacién | Nota | Evaluacion | Nota | Evaluacion | Nota | Evaluacion
seleccién (%) ponderada ponderada ponderada ponderada
Precio 35 5 1.75 4 1.4 4 1.4 4 1.4
Calidad
Facilidad de
Facilidad de 10 4 0.4 4 0.4 5 05 4 0.4
programacion
Pantalla 15 2 0.3 3 0.45 4 0.45 2 0.3
Puntos totales 3.65 3.45 4.15 3.7
Lugar 3 4 1 2
Continta no no Si no

El ganador en ambas tablas de seleccion fue el Maple HMC3070A-M junto con el
modulo de expansion HMC3-M1210Y0201 mostrados en la Figura 5.6. Este equipo
presenta una serie de ventajas frente las alternativas. Al integrar el PLC y el HMI en una
sola unidad, se simplifica la implementacién del sistema ya que no se requiere
comunicacion adicional entre estos. A nivel de software, como se utiliza el mismo
programa, desde su programacion se sabe que el programa va a ser totalmente
compatible con el sistema y no se debe tomar en cuenta aspectos de comunicacién de
datos entre el PLC y HMI. Una desventaja de esta integracion es el hecho que, en el
caso de que alguno de los dos sistemas presente fallos, es necesario el cambio de todo
el equipo. Este problema es mitigado en cierta forma gracias a los médulos de entradas
y salidas. EI PLC no cuenta con entradas y salidas directas, este cuenta con cuatro
puertos de comunicacién para modulos de entradas y salidas adicionales los cuales
tienen un bajo costo y pueden conseguirse con distintas combinaciones de entradas y

salidas de acuerdo con lo requerido.
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Figura 5.6 Dispositivo PLC+HMI seleccionado

5.4.5 Control remoto

Una de las necesidades del proyecto es contar con un control remoto que facilite
el montaje de una nueva bobina metélica en la maquina. Para facilitar la comunicacion
con el PLC, se busca que el dispositivo pueda cerrar y abrir una conexioén eléctrica para
comunicar de este modo una sefal digital. El dispositivo debe tener la capacidad de ser
programado de forma que la conexidn se active solamente mientras se presiona el boton
del control remoto, ya que se busca tener un buen nivel de control sobre el movimiento

de los rodillos.

PortoBarth maneja multiples soluciones para control remoto en equipos
residenciales por lo que se evalia el uso de uno de los dispositivos que ya se
comercializan como solucion para el proyecto. Las ventajas de utilizar un dispositivo ya
comercializado por la empresa son, que en caso de que ocurra algun fallo se tienen

equipos en inventario para sustituirlo, ademas los técnicos de la empresa conocen el
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funcionamiento del dispositivo y pueden cambiarlo de ser necesario. Esta opcion se
compard con un dispositivo de bajo coste mostrado en la Figura 5.7 el cual tiene un precio
menor y requiere de un menor tamafio dentro del panel de control. El dispositivo de bajo
costo cumple con todas las necesidades ademas de ser compatible con los controles

comercializados en la empresa por lo que se determina la mejor solucién disponible.

Figura 5.7 Dispositivo receptor de sefial

5.5 Programacion
En la siguiente seccion se presentan los elementos mas importantes a la hora de

programar el HMI y el PLC. El diagrama de conexiones eléctricas se encuentra en el
Apéndice B, el programa completo puede ser encontrado en el apéndice Cy las pantallas
secundarias del HMI se encuentran en el apéndice D.

5.5.1 HMI

El disefio de las pantallas del HMI es crucial para el buen funcionamiento de la
maquina. La interfaz debe ser sencilla y facil de entender para minimizar los posibles
errores; por esto el disefio fue creado de una manera iterativa donde se presentd
multiples veces al operario para que diera su opinion del funcionamiento y la disposicién

de los elementos en la pantalla.
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La navegacion se divide en tres pantallas y tres submenus. EI menu principal se
muestra al energizar la maquina por primera vez y es posible verlo en la Figura 5.8. En
€l se presentan los dos parametros necesarios para la produccion de cortinas, la longitud
en milimetros y la cantidad de cortes necesarios. Es posible editar estos valores
seleccionando el nUmero mostrado en cada caso. Una vez se introducen las dimensiones
deseadas, se selecciona el boton “siguiente” para ir al menu de produccion automatica.
Al ser el menu principal se tiene la opcién de acceder a la informacion de produccion o

al modo manual.

24/02/22  15:32

Longitud mm: nﬂ%ﬁ;
1999999999

Cortes:

99999

Informacién de Siguiente

la prduccion

Figura 5.8 Pantalla principal del programa

Como se muestra en la, Figura 5.9 en la pantalla de corte automatico se tienen
varios datos importantes sobre el estado de la maquina. Se indica si la maquina se
encuentra actualmente “en marcha”, esto implica que los sistemas estén operativos ya
gue este estado enciende o apaga los contactores de las bombas y posibilita la entrada
a los demas estados del proceso. Los estados “en corte” y “en movimiento” son
mutuamente excluyentes para evitar accidentes. El sistema no puede mover la lamina si

se esta realizando un corte ni puede empezar un corte si la lamina se mantiene en
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movimiento. En la pantalla también se dan otros datos importantes en la produccion
como lo son la distancia restante al corte y la cantidad de cortes restantes. Toda esta
informacion es importante para que el operario este al tanto en todo momento de cémo
esta funcionando la maquina y que en caso de que exista algun error, este se pueda
detectar rapidamente. Existe una barra roja que indica la velocidad maxima. Esta puede
ser ajustada al presionar el boton, que lleva a un submenu en el que se puede aumentar
o disminuir con sus respectivos botones. Finalmente se tienen los botones de control; el
primero es el botén de inicio que pone en marcha todos los sistemas y realiza un corte
inicial para marcar un cero en la distancia de la lamina; esto, con el fin de evitar errores
de longitud por remanentes de otras operaciones. Al iniciar la produccion desaparece el
boton de inicio y aparecen los botones de “detener” y “continuar” que sirven para pausar
el sistema en caso de que sea necesario. Al estripar el botdn de “detener” se vuelve a
mostrar el boton de inicio en caso de que se requiera cambiar las dimensiones y volver
a iniciar la produccion de cero. Por ultimo, se tiene un botdn de retorno para volver al
menu principal. Es importante destacar que existe un boton fisico a un lado del HMI que

es capaz de detener de inmediato la maquina en caso de que ocurra alguna emergencia.

En Marcha En Corte En Movimiento

Cortes restantes si si si

99999
Distancia al corte
+999999999 Velocidad

=
]

Iniciar Continuar Regresar

Figura 5.9 Pantalla de corte automatico
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En la pantalla correspondiente al modo manual mostrada en la Figura 5.10, se
tiene una serie de botones correspondientes a las distintas acciones que se pueden
realizar. Se tienen dos botones que ocupan un porcentaje importante en la pantalla, esto
se debe a que la funcion principal de este modo es poder mover la lamina hacia delante
y hacia atrds. Ademas de los botones, es posible mover la ldmina mediante el control
remoto cuando se ingresa en esta pantalla. Como medida de seguridad, se debe activar
el corte cuando se requiera de este proceso; esto inhabilita la posibilidad de mover la
lamina por cualquiera de los medios y habilita el sistema de corte. El estado se indica
mediante una luz al lado del boton de activacion. Una vez se encuentra en el modo de
corte, es posible iniciar una secuencia de corte con el botdn respectivo o mover el troquel
para arriba o debajo de ser necesario. Por ultimo, existe un botén capaz de desactivar y

activar la bomba en caso de que asi se desee.

Avance Retroceso

Bomba

Sube
Troquel

Baja
Troquel

Activar corte

.-4.3; @
Cortar Regresar |

Figura 5.10 Pantalla de modo manual

Como parte de las necesidades del equipo administrativo se requiere de un
registro de la produccién, éste se encuentra disponible en el submenu mostrado en la

Figura 5.11. Se trata de un menu sencillo donde se muestra la fecha de la Ultima toma
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de datos, la fecha actual y la cantidad de metros producidos. Ademas de esto, se cuenta
con una gréfica de la produccién que muestra las tendencias sobre el tiempo. Una vez
se toman los datos, se puede accionar el boton de reinicio de cuenta para eliminar el
registro actual y comenzar uno nuevo o, en caso de no querer reiniciar el registro, se

puede salir del submenu con la equis en la esquina superior derecha.

*

Fecha actual Fecha actualizacion

2a/02/722 99993 99999

hetros de produccidn
+395999999

100

HH:HI HH:MI HH:MI HH:MI

Feinicia cuenta

Figura 5.11 Submenu de registro de la produccién

55.2PLC

El PLC cuenta con la posibilidad de utilizar cinco lenguajes de programacion
distintos: diagrama de bloques, diagrama de contactos o escalera, texto estructurado,
lista de instrucciones y bloques de funcién secuenciales. Para la mayoria del programa
se decide utilizar el lenguaje de escalera debido a una mayor experiencia en su uso. El
programa se divide en varios segmentos encargados de realizar funciones especificas y

los mas relevantes seran analizados a continuacion.
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El PLC cuenta con entradas de alta velocidad que se pueden configurar para el
tipo de sensor que se esta utilizando. En este caso se configura para leer un codificador
en cuadratura. La lectura de los pasos se guarda en un registro predeterminado para ser
utilizado se aplica una serie de conversiones como se muestra en la Figura 5.12. Se
transforma el registro a un numero de tipo real que luego se multiplica por una constante

que relaciona la cantidad de pasos dados por el encoder a la distancia en milimetros

recorrida.
R E..ANY_TO_REAL:.. |
O—+d
Slotl1_CH1_HSC_R.. N Q}-Pasosz
R2 En ® Enc |
PasosJ N ) DistanciaRecorrida
Pasoamd N

Figura 5.12 Medicién de velocidad con decodificador en cuadratura

La l6gica necesaria para el corte se encuentra presentada en la Figura 5.11 antes
de realizar cualquier movimiento del corte el programa se asegura que la maquina no se
encuentre en movimiento, que se encuentre en marcha y que haya entrado al proceso
de corte. El programa registra una confirmacion de cuando el pistén baja y cuando sube
como medida de seguridad, de tal forma no puede marcarse el corte si se da un falso
positivo en alguno de los sensores individualmente. Una vez se realiza el corte se
disminuye en uno el contador de cortes, se reinician los registros del corte y en caso de
no estar en modo manual, se agrega la cantidad de lamina cortada al registro de la

produccion.
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Figura 5.13 Ldgica de corte
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Para la seleccién de la velocidad se sigue la l6gica presentada en la Figura 5.14.

El programa revisa si la maquina no se encuentra en corte y luego si tiene la funcién de

movimiento activo, luego realiza una multiplicacion entre el valor de velocidad que asigna

el operario multiplicado por una constante que lo relaciona al valor analdgico necesario

para controlar el variador de frecuencia. En caso de encontrarse en modo manal la

velocidad se ajusta a una velocidad fija previamente definida con el operario para facilitar

la inserciéon de la lamina en los rodillos.
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Figura 5.14 Seleccion de velocidad
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La maquina no puede pasar de su velocidad méaxima a detenerse inmediatamente ya que
tiene una inercia bastante alta y colocar un freno ya sea de friccion o de motor implicaria
aumentar la complejidad y el desgaste del sistema. Para solucionar esto se crea una funcion,
mostrada en la Figura 5.15, que reduce la velocidad cuando la maquina se acerca a la distancia
de corte. De manera experimental se identificé que para reducir de velocidad maxima a un 10%
del maximo se requieren de 12cm, esta medida se ajusta a 15cm para dar un margen de
seguridad.

IF DistTotal - Recorrido < 150 Then
SenalSal := 410;

Else
SenalSal := SenalEnt;

END IE;

Figura 5.15 Ajuste de velocidad

Se determind que al estar en un 10% de la velocidad maxima la maquina se puede
detener en unos cuantos milisegundos, por lo que la distancia recorrida entre el punto de corte
planificado y real es de 2mm. Esta diferencia de distancias es constante en las pruebas y se

puede ajustar en el programa como se muestra en la Figura 5.12.

LongitudCorte

=
=]

LongitudCortedjuste LongitudCorte- IN1 Q}-DistanciaslCorte

241N DistanciaRecorrida-| INZ

Figura 5.16 Distancia de corte
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5.6 Implementacién del sistema de automatizacion
En la Figura 5.17 se muestra el panel de conexiones necesarias para la

implementacion del sistema de automatizacion de la maquina. El panel utilizado
corresponde al mismo que se tenia para los componentes del sistema anterior, pero
recibe una limpieza y pintura nueva. El panel recibe 240V en una sola fase, esta entrada
se conecta directamente a un interruptor principal de 50 amperios que controla el
encendido de la maquina. Se utiliza un riel din para realizar los puentes necesarios para
todas las conexiones, de esta manera se facilita el cambio de cualquier conexién o
componente. Se utilizan un total de tres relés, dos para controlar cada una de las valvulas
del sistema de corte y el otro para controlar el contactor que enciende la bomba del
sistema hidraulico. Para conectar el panel central al PLC/HMI se utiliza cables UTP para
las conexiones de sefial y cable AWG 14 para los 24V provenientes de la fuente

conmutada.

Figura 5.17 Panel de conexiones

64



6 Validacion del sistema

Para validar los resultados obtenidos en el proyecto se toma como referencia de
éxito los valores obtenidos en la Tabla 3.5 correspondiente a valores objetivo. Es
importante notar que, por problemas logisticos internacionales, la fabrica de cortinas se
encuentra con escasez de material y se esta racionando el material restante para pedidos
especiales y reparaciones de cortinas. Esta escasez de material dificulta la realizacion
de pruebas y la toma de datos por lo que en algunos caos se tienen menos mediciones
de las que serian ideales.

6.1 Generacion de ruido
El primero de los valores objetivos que se va a analizar es la generacion de ruido

de la maquina. El ruido ocasionado por la maquina es una de las necesidades a las
cuales se le dio mayor énfasis cuando se estaban planteando las problematicas de la
maquina por lo tanto se le da especial prioridad entre los objetos del proyecto. Para
comenzar se realiza un estudio del ruido que realiza la maquina con el método de corte
de sierra circular. El procedimiento del experimento consiste en utilizar un sonémetro
modelo Risepro HT-80A para medir la intensidad maxima de sonido durante un periodo
de cinco minutos. Se toma la decision de establecer 3 periodos de tiempo para realizar
las mediciones ya que se cree que la hora del dia puede afectar los niveles de ruido. Los
tres periodos de tiempo son de 9 a 10:30 de la mafana, de 10:30 a 12:00 medio dia y de
1:15 a 2:30 de la tarde. El periodo de pruebas inicia a las 9am ya que, a pesar de entrar
a las 8am, la produccion de laminas por lo general empieza a esta hora. Se omite el
periodo de tiempo de 12md a 1:15pm porque este corresponde a al almuerzo. La prueba
se realiza en dos lugares, en el taller a una distancia de 5 metros de la maquina y en uno
de los escritorios dentro de la oficina. Se realizan mediciones en dos ocasiones, mientras
la maquina no esta siendo utilizada para tener un valor de referencia y mientras se estan
realizando cortes. Los resultados de las pruebas realizadas se pueden apreciar en la
Tabla 6.1.
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Tabla 6.1 Pruebas de intensidad de sonido para diferentes areas

Lugar | Oficina Taller Oficina durante Corte | Taller durante Corte

Horario (£0.1dB) (£0.1dB) (£0.1dB) (£0.1dB)
9:00-10:30 74,8 78,5 87,0 96,8
9:00- 10:30 68,6 72,0 86,5 102,6
9:00- 10:30 74,2 77,9 86,7 106,5
10:30-12:00 74,9 78,6 88,0 101,3
10:30-12:00 73,4 77,4 88,1 98,2
10:30-12:00 74,6 78,4 87,8 102,2

1:15-2:30 75,4 79,2 88,0 100,3

1:15-2:30 75,1 78,9 88,8 101,2

1:15-2:30 78,4 79,4 86,8 98,9

Para corroborar la hipotesis del efecto que tiene la hora del dia sobre el nivel de

ruido en el ambiente se realiza un andlisis de varianza (ANOVA). Se toman los datos

correspondientes a las mediciones de ruido en el area de oficina y de taller mientras no

se esta utilizando la maquina y se dividen en los tres grupos horarios. En la Figura 6.1

se puede apreciar el resultado del diagrama de intervalos, en este se observa que en al

menos una de las barras de error se encuentran todos los os puntos medios para los tres

horarios utilizados esto indica que el posible nivel de error en los datos es muy alto para

garantizar una relacion entre el horario y los resultados. Esta conclusion puede ser

verificada se toma el valor-p de los resultados, que corresponde a 0.131. Como se esta

realizando un estudio con una confianza del 95% el valor de alfa corresponde a 0.05 y

un valor-p superior al valor alfa indica que la hipotesis realizada no es estadisticamente

significativa. [13]
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Figura 6.1 Diagrama de intervalos de intensidad del sonido vs hora del dia

En la Figura 6.2 se puede observar de manera grafica los resultados de las pruebas de
medicion de sonido realizadas. En el caso del ruido ambiente en la oficina y el taller, se
tiene que el nivel es mas elevado en el taller esto debido a que el taller se encuentra al
frente de una autopista. Los carros que pasan por ella generan la mayoria del ruido,
incluso por encima del ruido generado por otros equipos y herramientas utilizados en el
taller. El ruido generado por el sistema de corte es significativamente mas alto que el
nivel de ruido ambiente. En el caso del taller, el valor promedio pasa de 77.8 normalmente
a 100.9 durante el corte. Para el caso de la oficina administrativa el valor promedio de

las pruebas se eleva de 74.4 a 87.5.

110
105

75 v S — S — == /
70
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Numero de prueba

Intensidad del sonido (dB)
S

=@=ficina Taller Oficina durante Corte Taller durante Corte

Figura 6.2 Grafica de intensidad de sonido en distintos lugares y condiciones
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Luego de realizar el cambio del método de corte al sistema de cizalla se nota una
dréstica reduccion del ruido producido por la maquina, a tal punto que el método utilizado
para la realizacion de pruebas dejo de ser efectivo. Esto se debe a que en la mayoria de
los casos el ruido generado por el corte de la lamina resulta menor que el ruido ambiente
en los cinco minutos que dura la medicién. Por este motivo se procede a cambiar el
procedimiento y realizar la medicion en momentos silenciosos, ademas de Gnicamente
anotar el resultado en caso de que se genere un incremento del valor maximo en el
momento que se produce el corte. Esto ayuda a reducir la posibilidad que algun ruido en
el ambiente afecte la medicion. La medicion se realiza Gnicamente en el taller ya que en

la oficina el sonido del corte es practicamente imperceptible entre los ruidos de ambiente.

Tabla 6.2 Mediciones de intensidad del sonido para el sistema de corte por cizalla.

Numero de medicion Intensidad del sonido (+0.1dB)
77,8
76,1
76,4
78,0
76,8
77,8
76,7
76,5
77,0
77,0

[ERN

Ol 0| N| of o ] WO DN

i

A partir de los datos de la Tabla 6.2 se tiene que el valor de ruido obtenido es de
77dB cuando se esta cortando. Contemplando la desviacion estadistica se tiene que el
rango posible para el resultado con una confianza del 95% es (77+0.45)dB. Al encontrase

por debajo del valor ideal se considera que la necesidad fue cumplida con éxito.
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6.2 Costo de planilla por metro de produccion
Para el andlisis de la reduccion de costo de planilla por metro de produccion se

realiza una comparativa entre la maquina antes y después de implementar el sistema de
automatizacion y corte nuevos. Para el célculo del costo se toma el salario por semana
del operario que corresponde a 100mil colones, la jornada semanal consta de 48 horas
por lo que se puede concluir que el costo por minuto trabajado es de 34.72 colones. En
la Tabla 6.3 se puede observar una serie de parametros relacionados a el coste por
planilla de la produccion anteriores a la intervencion de la maquina. A partir de las hojas
de produccion proporcionadas por el operario de tienen valores como la cantidad de
cortes el largo de cada lamina cortada el tiempo de cada lote de produccién y la cantidad
de metros cuadrados producida. A partir de estos datos y del salario del operario se
puede determinar el costo asociado al salario de cada metro cuadrado de produccion.
Se utiliza la medida de metro cuadrado y no metro lineal debido a que es en esta medida
en la que por lo general se vende el producto por lo que se facilita un futuro analisis

econdmico.

Tabla 6.3 Costo de planilla para produccién previo a la implementacion del sistema automatico

Numero _ _ _ Produccion
de prueba Cortes | Largo lamina (m) | Tiempo(min) ) Colones/mz?
1 57 3,66 115 14,54 274,61
2 46 2,29 60 6,81 305,90
3 54 3,54 90 12,11 258,03
4 46 3,54 60 11,36 183,38
5 46 3,10 90 9,73 321,15
6 108 2,40 120 17,24 241,67
X 56 3,09 89 11,97 255,42

En la Tabla 6.4 se tienen los mismos datos que en la tabla anterior, pero para la
maguina luego de que se aplicaran las mejoras de corte y automatizacién. En esta se
tiene que el resultado promedio corresponde a 94.89 colones por metro cuadrado, pero
es importante tomar en cuenta que por el numero limitado de pruebas se tiene un rango

de error elevado. Con una desviacion estandar de 15.39 y una confianza del 95% se
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tiene que el valor promedio es de 94.89 + 13.49. Al comparar los datos de ambas tablas
se tiene que existe una reduccién en el costo de produccion a un (37+11)% del costo

original.

Tabla 6.4 Costo de planilla para produccién después de implementar el sistema automatico.

Numero Cortes | Largo lamina (m) | Tiempo(min) Produccién Colones/mz
de prueba (m2)
1 82 3,74 50 18,72 92,74
2 82 3,74 40 18,72 74,19
3 23 4,05 20 6,89 100,78
4 26 5,20 30 10,34 100,74
5 26 4,89 35 10,43 116,51
X 48 4,32 35 13,02 94,89

Al comparar los resultados obtenidos con las especificaciones esperadas se tiene
gue el valor del coste de produccion por planilla puede estar por debajo del valor ideal
de 100 colones por metro cuadrado, pero por errores estadisticos no se puede asegurar
con un nivel de confianza aceptable que asi sea. Lo que si es posible asegurar es que el
valor promedio se encuentra por encima de 150 colones por metro cuadrado

correspondientes al valor marginal.

6.3 Produccién de lamina
Utilizando el mismo conjunto de datos de las tablas 6.2 y 6.3 se realizan otras dos

tablas enfocadas a los datos de produccion. En la Tabla 6.5 se muestra la produccién de
cada lote de prueba en metros lineales y metros cuadrados, también se incluye la
velocidad promedio para ambos. Se incluyen los dos tipos de medicién ya que ambos
pueden resultar Utiles para el analisis de la maquina, pero se le dara énfasis a la
produccion en metros lineales porque esta fue la métrica que se estableciéo en las

especificaciones del producto.
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Tabla 6.5 Datos de produccion previos a la implementacion del sistema automatico

Numero Cortes Largo Tiempo Produccion Velocidad de produccion
de prueba lamina (m) | (min) m) (m?) (m/min) (me/min)
1 57 3,66 115 208,62 14,54 1,81 0,1264
2 46 2,29 60 105,34 6,81 1,76 0,1135
3 54 3,54 90 191,16 12,11 2,12 0,1346
4 46 3,54 60 162,84 11,36 2,71 0,1893
5 46 3,10 90 142,60 9,73 1,58 0,1081
6 108 2,40 120 259,20 17,24 2,16 0,1437
X 60 3,09 89 178,30 11,97 2,03 0,1359

Los datos de la Tabla 6.6 corresponden a la produccion luego de haber realizado

las mejoras a la maquina. El resultado promedio para la velocidad de produccion en

metros lineales por minuto es de 5.32. La desviacion estandar del conjunto de datos es

de 1.59, al usar una confianza del 95% se tiene que el valor promedio esta en el rango
de (5.324£1.39) m2/min.

Tabla 6.6 Datos de produccidn después de implementar el sistema automatico

Numero Cortes Largo Tiempo Produccién Velocidad de produccién
de prueba l[amina (m) | (min) m) m?) (m/min) (me/min)
1 82,0 3,74 50 306,68 18,72 6,13 0,3744
2 82,0 3,74 40 306,68 18,72 7,67 0,4680
3 23,0 4,05 20 93,15 6,89 4,66 0,3445
4 26,0 5,20 30 135,20 10,34 4,51 0,3447
5 26,0 4,89 35 127,14 10,43 3,63 0,2980
X 47,8 4,32 35 193,77 13,02 5,32 0,3659

Al igual que con el coste de produccién para la velocidad de produccion se tiene

un aparente valor de mas de 5 metros por minuto, pero debido al posible error no es

posible asegurarlo. Se puede decir con una confianza del 95% que el resultado obtenido

71




se encuentra por encima de 3.5 metro por minuto correspondientes al valor marginal por

lo que se concluye que se tiene un resultado aceptable pero no ideal.

6.5 Caracteristicas dimensionales

En esta seccién se analizaran los resultados obtenidos de las caracteristicas

dimensionales como lo son los cambios de grosor en la zona de corte de la lamina, el

error en el largo y el espacio utilizado por el sistema de corte.

6.5.1 Errores dimensionales

En la Tabla 6.7 se muestran los resultados de tomar dos de las laminas de los

lotes de produccién presentados anteriormente y realizarles mediciones dimensionales.

Se mide el grosor de la ldmina utilizando un calibrador vernier digital y el largo total de la

lamina con una cinta métrica.

Tabla 6.7 Errores dimensionales en los cortes

Numero | Grueso(x0.01mm) Porcentaje de error Largo(+0.1cm) Error
largo(x0.1cm)
1 0.64 1.56 374.1 0.1
2 0.65 0.00 374.1 0.1
3 0.69 5.80 374.2 0.2
4 0.65 0.00 374.1 0.1
5 0.70 7.14 405.1 0.1
6 0.66 1.52 405.0 0.0
7 0.67 2.99 520.1 0.1
8 0.65 0.00 520.2 0.2
9 0.65 0.00 489.1 0.1
10 0.66 1.52 489.0 0.2
X 0.67 2.05 432.5 0.1

Al comparar los resultados obtenidos con las necesidades planteadas se tiene que

en promedio el error de que existe para el grosor de la lamina en la zona de corte es de

(2.05+1.58)% incluso tomando el valor de error estadistico de este resultado se tiene que

el valor esta por debajo de la referencia ideal de 5%. Para el caso del error absoluto en
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el largo se tiene un resultado promedio de (0.12+0.07)cm al igual que en el caso del
grosor se tiene que el resultado estd muy por debajo del nivel maximo para un resultado

ideal que es de 5mm de error absoluto en el largo.
6.5.2 Espacio utilizado por sistema de corte

El nuevo sistema de corte tiene dimensiones de 38cm de largo por 26 de largo
para la cizalla y de 48cm de largo por 40 de ancho para la bomba hidraulica. La bomba
es colocada en la seccion inferior de la maquina y la cizalla en la seccion inferior por lo
gue se puede tomar Unicamente la dimension mayo como la referencia para el area
utilizad por el sistema. El valor ideal para el area es de 0.5m2 y el del sistema de corte
es de 0.23m?2 por lo que se evidencia un buen manejo del espacio disponible para su

implementacion.

6.6 Automatizacién
En esta seccion serdn analizados los resultados correspondientes a

caracteristicas del sistema de automatizacién como son el porcentaje de intervencion la

facilidad de uso, la capacidad de registros entre otros.

6.6.1 El operario requiere tener contacto directo con la maquina durante su

funcionamiento

En el sistema de corte manual el operario tenia que estar en contacto directo con
la maquina para realizar el corte de la ldmina. Este contacto incrementa el peligro del uso
de la maquina ya que el disco de corte puede ocasionar una serie de accidentes graves.
Ademas del peligro directo de la sierra, se aumenta los riesgos asociados al movimiento
de la lamina a través de la maquina, es posible que se produzcan atrapamientos con los
rodillos. Al realizar el cambio a accionamiento por medio de un interfaz humano maquina
se reducen los riesgos previos asociados a la cercania del operario de la maquina.
Debido a estas razones se considera que la necesidad planteada fue resuelta en su
totalidad. Ademas, basado en la norma OSHA 1910.212 se agregan protecciones
adicionales como un cobertor de las cadenas de transmision para evitar que el operario

pueda tener contacto con estas.
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6.6.2 Registro de produccién

Anterior a la implementacion de las mejoras, se tenia un mal registro de la
produccién debido a que esta se llevaba por medio de boletas de produccién que pasan
por varias manos antes de llegar al area administrativa. Las boletas son escritas a mano
y muchas veces llevan correcciones o0 anotaciones, ademas en caso de que existan
errores en la produccion estos no son contemplados en el uso de material. La
implementacion del registro en el PLC representa una mejora al sistema anterior ya que
se puede tener una idea mas clara de los metros de ldmina producidos en un periodo de
tiempo, pero la solucién planteada podria ser mejor. Es posible crear un registro mas
completo donde se tengan tablas con los detalles como las dimensiones, la cantidad de
cortes y la hora para cada lote de produccién individual. Esta opcidén de un registro mas
completo fue rechazada por la gerencia por que implicaba acceder a los datos del PLC
para descargar las tablas y se consideré que no hay personal capacitado para realizar
esta operacion de forma segura. A pesar del uso de un registro mas basico se considera
gue la necesidad fue cumplida ya que se implement6 de acuerdo con las instrucciones

dadas por la gerencia.

6.6.3 Porcentaje de la operacion que requiere a un operario

La puesta en marcha de la maquina desde el menu de inicio requiere de poco
tiempo, incluso si se toma en cuenta el tiempo que se requiere para activar el interruptor
principal y que el PLC cargue el programa, el tiempo para iniciar la produccion es de uno
a dos minutos. Tomando en cuenta el tiempo promedio indicado en la Tabla 6.6 de 35
minutos por cortina, el porcentaje de tiempo que se requiere para poner a funcionar la
maquina es de alrededor de 5%, bastante inferior al 20% del valor de especificaciones

ideal y se considera que se cumple satisfactoriamente la necesidad.
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6.6.4 Facilidad de uso

En lo que respecta la facilidad de uso se trata de una métrica subjetiva y por lo
tanto dificil de medir. El tiempo necesario para explicar el funcionamiento del sistema
nuevo al operario fue de alrededor de 15 minutos y una vez realizada esta introduccion
no fue necesario hacer mas aclaraciones del funcionamiento. Después de una semana
de funcionamiento se le consulta al operario sobre su experiencia e indica que no ha
tenido problemas para usar la maquina y que todo ha funcionado como se esperaba.
Basandose en las experiencias anecdoticas se puede concluir que la necesidad de tener

un sistema facil de usar fue cumplida con un nivel ideal.

6.6.5 Capacidad de accionar remotamente

La especificacion de tener la capacidad de accionar la maquina remotamente
surge a partir de la necesidad del operario de poder supervisar y realizar ajustes a la
lamina durante el proceso de montado de una bobina nueva. En este contexto el
accionamiento remoto implica poder controlar el movimiento de la ldmina sin necesidad
de estar en el panel de control. Al implementar el uso de un control remoto por
radiofrecuencia para el movimiento de la maquina se cumple con la necesidad planteada

y facilita el montaje de nuevas bobinas en la maquina.
6.7 Costo de implementacion

El costo total de la implementacion del proyecto fue de aproximadamente 3.5
millones de colones, eso se traduce a 5500$ utilizando el tipo de cambio correspondiente
a agosto de 2021 donde se plantearon las necesidades iniciales del proyecto. Este costo
se encuentra por encima del valor ideal de 5000% y por debajo del valor marginal de
10,000 dolares. Tomando en cuenta el incremento inesperado de precios provocado por
problemas en las cadenas de suministros globales se puede considerar que la necesidad
fue resuelta completamente. Esto debido a que en el caso de que los precios hubieran
mantenido su valor proyectado en el momento de plantear las necesidades el valor total
de la obra estaria por debajo de los 5000%. Se puede encontrar un analisis més detallado

de los costos en el capitulo 7 de este documento.
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6.8 Produccidon de polvo metalico

Como referencia inicial se tiene la Tabla 6.8 que contiene las mediciones de polvo
para el sistema de corte por disco abrasivo. El procedimiento para medir la cantidad de
polvo consiste en colocar un recipiente cilindrico con un didmetro de 0.4m y un area de
aproximadamente 0.5m2 debajo del area de corte. Luego se coloca el polvo recolectado
por el cilindro en una bolsa plastica y se mide su peso en una bascula. Es importante
notar que existen una serie de desafios en las mediciones. El polvo se adhiere facilmente
a las superficies lo que dificulta su recoleccién, ademas al ser volatil parte de la muestra
se pierde en el aire. Otro factor en contra es la baja resolucién que tiene la bascula

utilizada en relacion con la cantidad de polvo producido.

Tabla 6.8 Mediciones de polvo producido por el corte de disco

Numero de prueba Cortes Polvo (x19) Polvo por corte (mg)
1 57 5 87
2 46 4 87
3 54 6 111
4 46 5 109
5 46 5 109
6 108 11 102
X 60 6 101

La produccion de polvo se estima en 101 mg por corte para el sistema de corte
por sierra. El nuevo sistema de corte por cizalla practicamente elimina la totalidad del
polvo producido por el proceso de corte, al examinar la salida de la cizalla no se logra
encontrar particulas de polvo metalico. Por esta razon se determina que se cumple con

la necesidad de eliminar el polvo generado por el sistema de corte de lamina.
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6.9 Resumen de resultados

A continuacion, en la Tabla 6.9 se muestran los resultados obtenidos durante el

proceso de validacion con sus respectivos valores marginales e ideales de referencia.

Tabla 6.9 Valores obtenidos.

remotamente

Nam. Métrica Imp. Unidad | Valor marginal | Valor ideal Valor
obtenido

1 Ruido generado 5 dBA 85.0 80.0 77.0

2 Costo de planilla por metro de | 3 Colones/ 150.00 100.00 94.89
produccion metro

3 Produccion de lamina 4 Metros/ 3.50 5.00 5.32

Minuto

4 El operario requiere tener| 5 binario no no no
contacto directo con la maquina
durante su funcionamiento

5 Cambio de grosor en zona de| 5 % 10.00 5.00 2.05
corte

6 Error en el largo 3 mm 20.0 5.0 1.2

7 Genera un registro de| 5 binario si Si Si
produccion

8 Porcentaje de la operacién que | 4 % 50 20 5
requiere a un operario

9 Espacio utilizado por sistema| 3 m?2 1.00 0.50 0.23
de corte

10 | Facilidad de uso 5 cualitativo | intermedio facil facil

11 | Costo de implementacion 4 dolares 10000 5000 5500

12 | Produccion de polvo metalico 5 mg/corte 50 0 0

13 | Capacidad de accionar | 5 binario si si si
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7 Analisis econdémico

A continuacion, se muestra realizara un estudio econdmico del proyecto realizado.
Para empezar, es importante recalcar las diferencias que existen entre un andlisis
financiero y un analisis econdémico. El analisis financiero tiene un enfoque cuantitativo y
realiza principalmente una comparacion entre los gastos e ingresos del negocio para
determinar la sostenibilidad y rentabilidad del proyecto. El analisis econémico por otro
lado tiene un espectro mucho mas amplio, toma en consideracién los impactos que
tendra el proyecto sobre la sociedad. Toma en consideracion los puntos ofrecidos por
todas las partes interesadas y el efecto que tendran los resultados sobre las politicas
econdmicas y sociales. Los beneficios en un andlisis financiero no deben ser
estrictamente monetarios y muchas veces incluyen beneficios intangibles como el efecto

en el ambiente o la motivacién del personal. [14]

7.1Costos
En la siguiente seccion se muestran una serie de tablas correspondientes a los

distintos costos incurridos en la ejecucion del proyecto. Los datos se dividen en cuatro
categorias en la Tabla 7.1 se encuentran los costos relacionados a las compras hechas
en costa rica, estas se componen de multiples compras pequefias de articulos auxiliares

al sistema.
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Tabla 7.1 Componentes comprados en Costa Rica

Componente Cantidad Precio unitario (¢) Precio total (¢)
Relé 102 8 pines 3 5,300 15,900
Base relé 102 8 pines 3 2,300 6,900
Contactor 252 1 33,000 33,000
Porta fuse 1 5,800 5,800
Fusible de porcelana 2 800 1,600
Fuente 24v 60w 1 58,000 58,000
Metro Cable #14 rojo 10 436 4,360
Metro Cable #14 negro 10 436 4,360
Botén tipo hongo paro de

] 1 4,200 4,200
emergencia
Metro Cable UTP 10 200 2,000
Caja plexo 220x170x120mm 1 15,000 15,000
Barra roscada 3/4” x 72" 2 4,000 8,000
Arandela plana 3/4” 8 225 1,800
Tuerca hexagonal 3/4” 8 370 2,960
Viga H segunda mano
10x10" 2 30,000 60,000
Lamina metalica 1 70,000 70,000
Tubo de hierro 4x4” 6m 1 40,000 40,000
Galon de pintura 2 15,000 30,000
Caja de acrilico

1 25,000 25,000

transparente
Total 388,880
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En la Tabla 7.2 se muestran los componentes adquiridos en Estados Unidos en

Su mayoria consisten en los articulos para el sistema de automatizacion y un dispositivo

de medicion para realizar pruebas.

Tabla 7.2 Componentes comprados en EE. UU.

Nombre Cantidad Precio unitario (¢) | Precio total (¢)
PLC 1 311850 311,850
Médulo de expansién 1 103950 103,950
Modulos RF 2 3780 7,560
Sonémetro 1 12600 12,600
Impuestos 189,000
Envio 428,400
Total 1,341,900

En la Tabla 7.3 se encuentran los articulos importados de China, el proceso de

transporte de estos articulos tuvo una serie de inconvenientes graves que afectaron el

desarrollo del proyecto y el precio final. La crisis mundial de contenedores implicé un

aumento en mas del doble del precio de transporte esperado y atraso el arribo de los

materiales en dos meses.

Tabla 7.3 Componentes comprados en China

Nombre cantidad Precio unitario (¢) Precio total (¢)
Cilindro 1 63,000 63,000
Bomba 1 157,500 157,500
Cuchilla 1 315,000 315,000
Estructura 1 189,000 189,000
Impuestos 189,000
Envio 428,400
Total 1,341,900

80



Finalmente, en la Tabla 7.4 se tiene el costo relacionado a la mano de obra
necesaria para llevar a cabo el proyecto. En el caso del rubro “personal de taller” este se
refiere al total de horas combinadas realizadas por diferentes colaboradores del taller,

mientras que en los demas casos se refiere a las labores de una persona especifica.

Tabla 7.4 Costos por mano de obra precios en colones

Nombre Horas costo por hora(¢) Costo total (¢)
Estudiante de ingenieria 320 3,000 960,000
Soldador 26 2,395 62,270
Personal de taller 70 2,083 145,810
Total 1,168,080

7.2 Célculo de indicadores financieros
En esta seccién se van a realizar los calculos correspondientes a los indicadores

financieros. Se van a utilizar dos de las herramientas mas utilizadas para el analisis de
inversiones que corresponden a €l VAN (Valor Actual Neto) y el TIR (Tasa Interna de
Retorno). Para lograr un andlisis mas enfocado en los cambios generados por las
mejoras aplicadas se toma como inversion inicial Gnicamente el costo de implementacion
del proyecto. Ademas, como ingreso se utilizan los ahorros proporcionados por el nuevo
sistema que incluyen el ahorro por planilla y por la eliminacion de discos de corte. Estos
suponen un ahorro de 11.54¢ y 6.15¢ por metro de lamina producida respectivamente.
Basado en datos de la administracidn se tiene que la produccion anual de la maquina es
de 72 mil metros lineales. Para la seccidén de costos se incluye el cambio de aceite
hidraulico y mantenimiento de la cizalla cada dos afos. La esperanza de vida proyectada
para la maquina es de 10 afios por lo que se realiza el analisis con base a esto. Utilizando

los datos anteriores se crea la Tabla 7.5 con los flujos de dinero proyectados.
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Tabla 7.5 Flujo de dinero del proyecto

Afio Costos Ingresos Flujo neto
0 3,416,720 -3,416,720
1 1,273,680 -2,143,040
2 600,000 1,273,680 -1,469,360
3 1,273,680 -195,680
4 600,000 1,273,680 478,000
5 1,273,680 1,751,680
6 600,000 1,273,680 2,425,360
7 1,273,680 3,699,040
8 600,000 1,273,680 4,372,720
9 1,273,680 5,646,400
10 600,000 1,273,680 6,320,080

A partir de los resultados del flujo de dinero se realiza el andlisis VAN y TIR del

proyecto, sus resultados se muestran en la Tabla 7.6.

Tabla 7.6 Indicadores financieros VAN y TIR

Indicador Referencia valor cumple
VAN >0 6,320,080 si
TIR 10% 19% si

Si bien el proyecto no tenia como meta la rentabilidad financiera, siempre es un

aspecto positivo que tener. El resultado muestra que a lo largo de la vida util de la

maguina y sus mejoras se va a tener un retorno sobre la inversion de 6.3 millones de

colones. Ademas, se tiene que el valor de la tasa interna de retorno es de un 19% lo que

indica que es posible solicitar un préstamo bajo esta tasa de interés sin que el proyecto

presente perdidas.
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7.3Impactos no cuantificables
Al ser un proyecto donde se buscan retornos mas alla de los financieros es necesario

hacer un analisis de los efetos no cuantificables que se tienen. Uno de los principales
motivos de la realizacion del proyecto es la disminucion del ruido en la empresa, esto
tiene repercusiones indirectas sobre las ventas, la produccioén y el trato a los clientes ya
gue un elevado nivel de ruido eleva el estrés y dificulta la concentracién en otras labores
[15]. Otro de los efectos dificiles de cuantificar es el efecto del polvo sobre las maquinas
y personas. Existe un desgaste acelerado de las demas maquinas utilizadas en el taller
debido al polvo generado por el sistema de corte anterior. Al estar conformado por una
combinacién de particulas de disco abrasivo y lamina metélica se sabe que el polvo
tendra un alto efecto desgastante sobre cualquier superficie con la que tenga contacto
constante. Sobre las personas el polvo tiene el efecto de provocar erupciones cutaneas
e irritacién de las vias respiratorias lo que tiene un efecto negativo sobre la moral de los

trabajadores de la empresa y su productividad.

Al contemplar todos los beneficios no cuantificables que tiene el proyecto y el bajo
riesgo financiero asociado. Se tiene que el resultado es una gran inversion, que traera

beneficios importantes para la empresa y sus colaboradores.
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8 Conclusiones y recomendaciones

8.1Conclusiones

La metodologia aplicada permitid realizar un analisis objetivo de las condiciones de
la maquina que se debia intervenir, se identificé un total de 13 necesidades que debian
ser solucionadas por el proyecto. El llevar a cabo un analisis exhaustivo de las diferentes
soluciones posibles proporciond una perspectiva mas amplia del proyecto, y la utilizacion
de matrices de evaluacion permitié encontrar la propuesta que se alineaba mas con las

necesitades.

El sistema de corte para la maquina fue disefiado para cumplir con todas las
especificaciones establecidas. Se realizaron una serie de célculos para asegurar que el
mecanismo pudiera ejercer una fuerza de 23.595kN sobre la cuchilla y asi realizar un

corte limpio de manera repetida.

El disefio del sistema de automatizacion permiti6 aumentar velocidad de produccién
en un 250% y la seguridad de la maquina al eliminar el contacto directo. El operario ahora
puede controlar todas las funciones de la maquina por medio del HMI o del control

remoto.

La implementacion de los nuevos sistemas de corte y automatizacion de la maquina
fue exitosa. Una buena planificacion facilité la incorporacion de los elementos mecanicos
a la maquina, ya que se tiene una idea previa del montaje y dimensiones del equipo. Se
utilizé tnicamente un area de 0.23m2 de los 0.5m2 disponibles.

Los resultados obtenidos durante la validacion demuestran que la maquina cumple
con todas las necesidades planteadas de manera exitosa. De las trece especificaciones
establecidas diez cumplen con el valor ideal deseado. De las tres restantes, dos
aparentan el cumplimiento del valor ideal, pero por complicaciones en la realizacion de
pruebas no se tienen suficientes datos para respaldarlo con una confianza estadistica
aceptable. En el caso de la dultima especificacion asociada el precio final de
implementacion, sus valores no contemplan el alza en los costos que ocurrié durante la

implementacion del proyecto.
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8.2 Recomendaciones

A continuacién, se incluyen una serie de recomendaciones para el mayor

aprovechamiento del proyecto.

Se recomienda capacitar a alguno de los trabajadores para que pueda manipular
el PLC y de esta manera se pueda implementar el uso de un registro de la produccion

mas robusto.

Es importante aplicar el esquema de mantenimiento propuesto para el aceite
hidraulico y la cuchilla de corte de forma que se eviten complicaciones por una averia
mayor. Ademas, se debe realizar una inspeccion periodica de los otros componentes de

la maquina.

Se debe tener en consideracion que el variador de frecuencia tiene una edad
bastante elevada y puede fallar en el mediano plazo, por lo que se debe definir un plan

de contencion en caso de que esto pase.
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Apéndice A. Planos

4 | 3 | 2 | 1
F
5,00
180,00 _:j_S'““
] - ! B 5,00
5 x 35,00 20,00 L
S a
=] . |
=
» ] a
LA
o
. L =] a
LA
- M~
P\i?-]lj‘_:’___ = =1
— '\-_/) I.\"--.-—’) \'--.--"/ \"-.-/ \"-.-/I ]
D — - -
2x825,09 _
T
< — pd -
=] /) 1
— "
o
| 1 I 1 [ 1 I L_D__i: []
wn
c 24,75
24,75 5 x 18,00
=
B
| 2w WREA ACADEMICA INGENTERTA MECATROMICA [REVISION:
Tecnologico |mm
= dC Costa R ICH Carcaza para variador de frecuencia A
MOMERE  FIAMA ~ FECHA WCABADO GENERAL PESIGNACIGN: DENOMINACION:
B0, (s Do
- 0000 -
RIF o
[\PROE. pomsws  MATERIAL:
A ABR. e Acrilica transparerte
TR TOLERANCLAS: TUCERRRLTAEN: : Pared inferior [FSCALA: FORMATO:
S| il
o SO = gramie |INIDADES: mm TRAR

4 | 3 | 2 1



4 | 3 | 2 | 1
F F
13[1,[][] |
B i
’?J 5x 35,llll EUFIIII
= ~2% - E
T = |
e (. ]
-\f’f—*\.\ /-"‘-\\] r/“*-\\ /-'—-\ (,-——'q\l | m ]
o=
= . L L
L
™
D =] D
L S L
N N N N N = _
o
= L L
— =7 -
o~
w X | L
un
C ot I€
=1 | 1 I 1 I 1 I L o
uy &
5 x 18,00 200
X 13, e
— -
B B
| o L WREA ACADEMICA INGENIERIA MECATRONICA [REVISEON:
Tecnologico s
— dC (__‘Dq-ta R iCﬂ. Carcaza para variador de frecuencia A -
NOMERE FIRMA FECHA  RCABADO GENERAL [ESTGNACTON: DENOMINACION:
hIBLUD. [E-Sandall [
- — -
RIF pome
hPROE. poresss  MATERIAL:
FAGR. oy Acrilico ransparente A
FISTEFA: TOLERANCLAS: T ERARNCIN EN: : ESCALA: FORMATO:
'@'E‘ an: § 2o i Pared superior 1-2 A4
o o — e INIOADES: TRF
7 | | p) i

89



200,00

220,00

5 x 22,00

5,00

| 2o WREA ACADEMICA INGENIERIA MECATROMICA [REVISEON:
' I I 1: Tecnologico = A
— - - Mo Rt Tal e cLUEne
dC (_ osta R 1 ¢ q | Carcaza para va jador de frecusncia
FECHA  ACABADO GENERAL DESIGHACTON: DENOMINACION:
e Y
- 300K
e Y
pomsms MATERIAL:
oy Acrilico transparente
: TOLERANCIAS: TOLERARLIAEN: : Pared lat | ESCALA: FORMATO:
y e dred latera 1:2 A4
_@E - .
S0 - grams UNIDADES: mem TRAK
3 | 2 1




4 | 3 | 2 | 1
F F
13[},[1[}
5 x 18,00 200 5,00
— || L
[ 1 I 1 I 1 [ 1 [ u
{
]
= L L
N‘-{
~
E w1l | | E
Ty
— D fr—
=
e, _ L L
~
e
O] ID
! -
1 J 1 I 1 I 1 I 1 Ir ]
C IC
B B
| 2 oa s IREA ACADEMICA INGENIERIA MECATROMICA [REVISEON:
Tecnologico =
- dC (__‘Dq-ta R iCﬂ. Carcaza para variador de frecuencia A -
NOMERE  [FIRMA FECHA  ACABADO GEWERAL DESIGHACION: DENOMINACION:
PIBLD. E-Sandil Joicymaseiak
- o -
JERIF. pom
hFROE. pomesss  MATERIAL:
FABR. T Acrilico transparente _ﬁ
FISTEFIA: TOLERANCIAS: TJLERARNCLE EN: : ESCALA: FORMATO:
$ 3 a u mm Pared frontal 1:2 A4
e o — e INIOADES: TRFR
4 | | 2 1

91



REVISICN:

IWREA ACADEMICA TNGENIERIA MECATRONICA

Froyecho:
Carc

a para variador de frecuencia

rcaz

ESCALA:
1:2 f

DENOMINACION:

RMATOD
Ad

TRMA

DESIGHACTON:
300K

Ensamble

a

ogico
sta Ric

cnol
Lo
IWCABADO GEMERAL

Te
de

MATERIAL:

Acrilico ransparsnte

TOLERAHLIA EN:

mm

oranmE  INIDADES:

FECHA
oo
oo

ook

ook

FIRMA

sann
su

T

TOLERANCIAS:
LN

NOMERE

RIF,

pIBL]. [E-Sandil

PROB.

IS TE

1TEC

.Iﬁl FAER.

92



Apéndice B. Diagramas
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Apéendice C. Programa del PLC

= (* lectura de encoder *}

(- DistanciaRec...

R NY_TO_REAL
Slot01_CH1_...4IN @} Pasos

R2 En Eno

Pasos N

PasoAmd I

— (* reinicio de distancia de encoder *)

ReinicioDistan... Slot01_CH1_H...
R3 |
ReinicioDistan... Slotd1_CH1_H...
R4 i |

= (*Logica de corte *)

RE

R7

RE

EnMovimiento
i

EnMovimiento
i

SwArriba

SwArriba

EnMarcha

EnMarcha

EnCorte

EnCorte

ConfirmaCorte ConfirmaCorte2

ConfirmaCerte ConfirmaCeorte2

InicioCorte SalidaBaja
SalidaBaja SwhAbajo ConfirmaCorte
i 5

ReinicioDistan. ..

SwAbajo Salidasube
SalidaSube SwaArriba ConfirmaCorte2
i 5 |
ReinicioDistan. ..
ModoManual EnCorte
R——]
ConfirmaCorte
R
ConfirmaCorte2
R——]
ModoManual
! En - Eno
CortesIN1 Q
1Mz
En + Eno
LengitudCorte... -] IN Q

MetrosDeProd... 4 IN

Cortes

MetrosDePred...

ConfirmaCorte
R——]
ConfirmaCorte2
R——]
EnCorte
R—]|
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= (* Reanudar despues de corte *)

EnCorte EnMarcha ModoManual EnMovimiento
RS ! ! En == ap—
Cortes{IN1
o-fmz
= (*Activacion de reversa *)
Reversa SalidaReversa
R10
ReverzalManual
= (* Seleccion de velocidad desplazamiento *)
EnCorte EnMovimiente Reduccion
Ry En * Er RedVelocidad Eany_to_uint..,
VelocidadJIN af-Senal4nalogica Senalnalogica-|Sen Sen.. |-SenalAnalogica SenalAnalogica-|IN Q}-Slot01_CHO_
AjusteAnalogi... | I DistanciaRec...| Rec.
LongitudCorte-| DisiT.
AvanceManual EnCorle
Ri2|] i Eany_to_uint.. ]
ReversaManual
12304 Q}-Slot01_CHO_...
E i anceManual Re
RI3|—]t li li Eany_to_uint.| —
ofm al-Sieto1_CHO_
== (*inicio de corte *}
EnMarcha CorteManual  ModeManual EnMovimiento
R14 R _|
ModoManual EnCorte
L I En > [+ En = [+ 5|
InicioCorte
DistanciaRec... 4 IN1 DistanciaRec...{ IN1
LongitudCorte... | INZ. N2

Funcidén reduccion

Then

IF DistTotal - Recorrido < 1
SenalSal = 410;

Else
SenalSal := SenalEnt;

END IF;



= (*Distancia al corte *)

R15

= (*Actualiza mes y dia *)

En + [Eno En - Eno
LengitudCerted IN @} LongitudCorte... LongitudCorte N1 (i} DistanciatlCo...
24N DistanciaRec... | IN2

ActualizaFecha

ActualizaFecha

R16 E.any_to_int... R |
RTC_month{IN }-Mes
ANY_TO_INT
RTC_day_of_...4IN 0}-Dia
= (*mapeo *)
SalidaBaja  Slotd1_OP_Coi...
R17 !
SaldaSube  Slot01_OP_Coi..
R18 |
SalidaReversa Slotd1_0OP_Coi...
R1% !
Slot01_IN_Coil.. AvanceManual
R20 |
Botond&vance
Slot01_IN_Coil... ReversaManual
R21 1
BotonRetrocesc
EnMarcha Slotd1_OP Coi...
R22 !
Slot01_IM_Coil...  Swarriba
R23 !
Siot01_IN_Coil..  SwaAbajo
R24 |
Tasks
(®) Power-On Tasks
Goto Screen 1 #
Write 387 to Tag Slotl1_CHZ2_HSC_CorfigReg
Wite 4095 to Tag Ajustefnalogico ¥
Write 85to Tag Pasofm "

Write 2to Tag AjusteCorte
Write 100to Tag Velocidad

Tum Bit ModoManual OFF
Tum Bit CoteMarual OFF
Tum Bit AvanceManual OFF
Tum Bit ReversaManual OFF

Tum Bit ReinicioDistancia OFF
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Apéndice D. Pantallas adicionales del HMI

Numeric Keypad X

1 2 3 +/-

4 S 6 | CLR

Uelocidad

Bajar subir
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