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RESUMEN

Todos los dias los trabajadores de las fabricas estan propensos a sufrir accidentes laborales
ya sea que pueda resultar en su muerte o lesiones graves, por lo que es necesario un analisis
de los niveles de integridad de seguridad (SIL) en las plantas, de tal manera que indiquen
que nivel de seguridad debe tener su proceso y las recomendaciones que debe tomar para
mantener un ambiente seguro, lo que una vez teniendo en cuenta estos parametros se
procede a la implementacion de protocolos o dispositivos de seguridad que cumplan con
estos niveles. De manera que la mayoria de las industrias en Ecuador apenas llegan a
cumplir los requisitos de un ambiente seguro determinado por el IEES, sin preocuparse
efectivamente con sus trabajadores y en otros casos por negligencia propia de ellos, se
producen varios accidentes laborales, por lo que mediante un médulo demostrativo de un
sub-proceso que contenga las debidas seguridades, se pretende concientizar y mostrar los
riesgos existentes en una fabrica y que existen varias soluciones para mantener seguro un
ambiente riesgoso, debido a que existen lineas especializadas que producen dispositivos
de seguridad ya certificados con niveles de seguridad SIL 2 y 3 evitando pérdidas de vidas
0 bienes.
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ABSTRACT

Every day factory workers are susceptible to occupational accidents whether they result
in serious injury or even death, so an analysis of safety integrity levels (SIL) is required
in plants to indicate what level of safety your process should have and what
recommendations you must take to maintain a safe environment, which, once you consider
these parameters, proceed to implement protocols or security devices that comply with
these levels. Because most of the industries in Ecuador tend barely to meet the
requirements of a safe environment determined by the IEES, without really worrying with
their workers and in other cases because of their own negligence, several accidents occur,
which, through a demonstrative module of a sub-process that contains the necessary
safeguards, is intended to raise awareness and show the existing risks in a factory and for
that, there are several solutions to keep a risky environment safe, since there are
specialized lines that produce safety devices already certified with SIL 2 and 3 avoiding

loss of life or economic.

Key Words:
e SIL
e PREVENTA
e HAZOP
e MODBUS
e SCADA

e ARCHESTRA



CAPITULO 1

INFORMACION DEL PROYECTO

1.1. Introduccion

El desarrollo tecnoldgico nunca se detiene, lo que provee mejores equipos para las
industrias, automatizando sus sistemas y aumentando su produccion, pero a su vez al tener
maquinas realizando los trabajos méas pesados y minuciosos a lo largo de las diferentes
plantas, son necesarios la implementacion de protocolos y dispositivos de seguridad que
mantengan a los operarios y las mismas maquinas seguras ante posibles accidentes.

Debido a la gran cantidad de accidentes laborales, segiun la OIT (Organizacion
Internacional del Trabajo), a cada 15 segundos, 115 trabajadores sufren accidentes
laborales (OIT, 2013), teniendo en cuenta que esta cifra es alarmante, y son necesarias
mejores medidas de seguridad, que mantengan al personal en un ambiente seguro. Es
necesario tomar en cuenta que los accidentes son prejuiciosos tanto para el accidentado
como para la empresa que estd a cargo, lo que siempre va acarrear en problemas
econdmicos y sociales.

Se necesita apuntar a uno de los sectores laborales el que el Ecuador y sus fabricas en
general mismo con las nuevas normas de seguridad y salud, aun existen muchos ambientes
de trabajo que no se encuentran debidamente protegidos librando a los trabajadores de los
riesgos que puedan presentarse. Una de las soluciones que se propone es el analisis de los
indicadores de seguridad SIL que permitiran saber qué nivel de seguridad es necesario
implementar en la fabrica para mantener seguro tanto a sus trabajadores como sus equipos.

Para el cumplimiento de niveles de seguridad mas avanzados, es necesaria la
implementacién de equipos especializados para seguridad, por lo que se quiere mostrar
sobre un médulo demostrativo, la inseguridad que se puede presentar en un area de trabajo
automatizada, y como ciertos dispositivos de seguridad podrian mantener un ambiente
mas seguro para los trabajadores evitando accidentes laborales y manteniendo una

produccidn continua.



1.2. Antecedentes

El desarrollo industrial en el mundo trajo el incremento de accidentes laborales,
obligando a aumentar las medidas de seguridad, donde la responsabilidad de esta
seguridad recae en los empresarios como en los operarios. La Revolucion Industrial marca
el inicio de la seguridad industrial con la aparicion de mecanismos que aumentaron los
accidentes en el trabajo, tal que en 1871 el cincuenta por ciento de los trabajadores morian
antes de los veinte afios. (Ramirez, 2005)

Paulatinamente se han ido mejorando las condiciones para los trabajadores y creando
organizaciones que regulan normas para mejorar su seguridad, en la actualidad también
empresas se enfocan en la automatizacién de sistemas de seguridad integrados en
maquinas ofreciendo a los operarios ambientes seguros.

La Comisién Electrotécnica Internacional (IEC), es una organizacién mundialmente
comprometida a la estandarizacion de los campos eléctricos y electronicos. En 1988 la
IEC con el estandar 61508, Seguridad funcional Eléctrica/ Electronica/ Electronica
programable de sistemas relacionados con seguridad (E/E/PE). En su apartado 5,
Ejemplos y Métodos para Determinar los Niveles Integrados de Seguridad (SIL), permite
definir los métodos para determinar de forma cuantitativa y cualitativa los SIL, siendo una
de ellas la metodologia HAZOP, analizando los eventos de riesgos posibles
(Pepperl+Fuchs, 2016). En la definicion de SIL se definen valores enteros comprendidos
en un rango de 1 a 4 los cuales corresponden a:

e SIL 1: Proteccion baja de la instalacion y la produccion.

e SIL 2: Proteccion importante de la instalacion, la produccién y los empleados.

e SIL 3: Proteccion importante para la comunidad y los empleados.

e SIL 4: Proteccion importante de la comunidad reduccion de riesgo al maximo.

Desde el 2008 segun la Constitucion de la Republica, el Instituto Ecuatoriano de
Seguridad Social (IESS), a través del Seguro General de Riesgos de Trabajo, es
responsable de aplicar el seguro universal obligatorio en Ecuador, brindando desde el
primer dia, proteccion en riesgos laborales a los trabajadores(as) que han sufrido algun
tipo de percance como accidentes de trabajo o enfermedades profesionales; a su vez

capacita, supervisa y audita a las empresas para que cumplan con las normas técnicas de
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prevencion de esos accidentes laborales y enfermedades (IESS, 2011). Esta entidad
certifica si las empresas cumplen con los reglamentos de Seguridad y Salud en el Trabajo
(SST), realizando las auditorias para mantener un ambiente seguro.

En el afio 2010 se empieza a aplicar los Sistemas de Gestion de Seguridad y Salud
Ocupacional (OHSAS), que son estandares de la Serie de Evaluacion de la Seguridad y
Salud en el Trabajo creadas por la British Standard Institution (BSI), especificamente el
estdndar OHSAS:18001 que trata sobre los requisitos necesarios para el cumplimiento de
la normativa, basandose en una metodologia conocida como Planificar-Hacer-Verificar-
Actuar (PHVA), donde se busca una mejora continua en la empresa.

Uno de los objetivos de OHSAS es establecer un sistema de gestion de la SST para
eliminar o minimizar los riesgos al personal y a otras partes interesadas, que podrian estar
expuestas a peligros para la SST asociados con sus actividades (INEN, 2010). Con esto se
vuelven mas rigurosos los estandares necesarios por cumplir para mantener un ambiente
seguro en el trabajo y las certificaciones nacionales de seguridad industrial.

El IESS regula el cumplimiento del decreto 2393, en las Disposiciones Generales, en
el inciso 3 del articulo 5, por intermedio de las Dependencias de Riesgos del Trabajo debe:
“Realizar estudios e investigaciones sobre prevencion de riesgos y mejoramiento del
medio ambiente laboral”. (Decreto Ejecutivo 2393, 1988).

Los equipos industriales y maquinas en su mayoria son de facil manipulacién en su
estructura o control, provocando un aumento de riesgo a los operarios en dichas zonas de
trabajo, por tal motivo en el Registro Oficial No0.249 Capitulo 1V, articulo 15, en los
incisos e y f, prohibe a los operadores:

e) Alterar, cambiar, reparar o accionar maquinas, instalaciones, sistemas eléctricos,

etc., sin conocimientos técnicos o sin previa autorizacién superior.

f) Modificar o dejar inoperantes mecanismos de proteccion en maquinarias o

instalaciones. (REGISTRO OFICIAL No. 249, 2008)

Segun la informacion del IESS al 2014, las atenciones medicas por accidentes de
trabajo variaron de 2.075 (enero 2014) a 3.612 (diciembre 2014), creciendo en 74%.
(IESS, 2014)
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El IESS establece en la resolucion CD-513 en el capitulo IV articulo 16: El derecho a
las prestaciones originadas por accidente de trabajo se genera desde el primer dia de
labor del trabajador, bajo relacion de dependencia o sin ella. A pesar de una adecuada
capacitacion, la falta de experiencia podria originar accidentes, que dependiendo de su
indice de gravedad mostrado en la tabla de la resolucion en el capitulo XI articulo 57,
ocasionaria pérdidas econdmicas en la empresa, al tener que pagar altas indemnizaciones.
(IESS, 2016)

La empresa SEIUS S.A., se ubica en el cantén Rumifiahui, desde el afio 2004, esta
dirigida al area de ingenieria, construccion, supervision y gerencia de proyectos eléctricos
y de automatizacion, desarrollados en diferentes sectores productivos del Ecuador,
buscando ampliar sus proyectos ofreciendo nuevos equipos de la marca de Schneider
Electric de la linea Preventa de controladores y mddulos de seguridad que se enfocan a la
seguridad integrada en maquinas, permitiendo la reduccion de riesgos y como

consecuencia evitando gastos imprevistos a causa de estos.

1.3. Justificacidon e importancia

El uso de las maquinas puede implicar riesgos para la seguridad tanto a nivel de
usuarios como a las instalaciones, provocando pérdidas humanas o importantes gastos en
la produccion; ante situaciones asi, los riesgos asociados deben reducirse a cualquier
costo, priorizando la seguridad del usuario sobre la maquina, que cumpla con las
condiciones para un funcionamiento seguro. Debe ser posible cuantificar la reduccién de
riesgos utilizando la unidad SIL establecida por la IEC.

De acuerdo con el decreto ejecutivo 2393, establecida por el Seguro General de
Riesgos en el Trabajo del IESS, el presente trabajo se justifica pues, se podra tomar como
base para la prevencion de riesgos mecanicos en las industrias, estableciendo la
integracion de dispositivos electronicos de seguridad en maquinas.

Con el correcto disefio del sistema de seguridad integrada en maquinas, se evitara que
se puedan hacer en estas manipulaciones peligrosas o acceder a zonas de riesgo,

permitiendo a los operarios realizar sus labores de forma segura de tal forma que los
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mecanismos de proteccion integrados permitan trabajar bajo las condiciones seguras que
se establecen las normas nacionales e internacionales.

Los indices establecidos por el IESS al 2014 descritos en los antecedentes, se podran
disminuir con la integracion adecuada de dispositivos de seguridad, ademas de evitar
intervenciones incensarias que perturbe el desarrollo del trabajo como investigaciones de
accidentes del trabajo.

Debido a los reglamentos mas rigurosos de SST regulados por el IESS, las empresas
buscan cumplir con las normas de seguridad para lograr estar certificadas y evitar
problemas legales que pueden llegar a costar principalmente pérdidas humanas o
econdmicas.

Para despertar el interés a las diferentes empresas sobre la importancia de implementar
estos dispositivos de seguridad en la industria ecuatoriana, es necesario demostrar que la
inversion reduzca el indice de accidentes y a su vez genere un ahorro econémico.

Las pruebas y los ensayos realizados podran comprobar los puntos de beneficios
mostrados en la Tabla 1, que hoy en dia son obligatorios para mantener un ambiente

seguro segun los reglamentos de SST.

Tabla 1
Consecuencias y beneficios
Trabajo Peligros Beneficios
Maquinas de riesgo Seguridad
Instalar el a g g
sistemade Desconfianza al operar maquinas  Prevencion de accidentes
seguridad  Paradas por accidente Confianza en el trabajo
integrado . . » :
en g Costosas indemnizaciones Informacidn en tiempo real

Menor tiempo de inactividad por

maquinas  Inconvenientes legales i
accidentes

El desarrollo de proyectos, investigaciones e implementaciones que tiendan a
garantizar el cumplimiento y mejora de las normas de seguridad estan plenamente

justificados.



1.4. Alcance del proyecto

Demostrar a través de pruebas de ensayo de tipo no destructivo los riesgos mecanicos
establecidos en el estudio de este proyecto y su prevencion, con la integracion de
dispositivos electronicos de seguridad en el médulo, estableciendo adecuados niveles de
seguridad integrados. Se determinan cuatro etapas para el cumplimiento del proyecto.

1. Elaboracién de los ensayos de riesgos mecéanicos en maédulo.

2. Disefio e implementacion del control en las maquinas.

3. Disefio e implementacion del sistema de seguridad integrado en el médulo con su

interfaz.

4. Anaélisis del riesgo con el sistema de seguridad integrado.

Debiendo trabajar paralelamente los items 2 y 3 para el cumplimiento con los plazos
de entrega impuestos por la empresa.

Se desarrollard un médulo demostrativo que simula los siguientes riesgos mecanicos:
aplastamiento, corte, atrapamiento e impacto. Los ejemplos contaran con su propio
sistema de control determinado durante su disefio, para representar su funcionamiento.

Esta maqueta tendra dimensiones en la base de 1.30 (m) por 1.30 (m) y una altura de
0.90 (m), permitiendo su transportacion en vehiculos de carga liviana a ferias y
exposiciones de automatizacion; dispondrd de motores (220V, 220W a 370W) y un
gabinete industrial que contenga: dispositivos de proteccién eléctrica, PLC, variador de
frecuencia y dispositivos de control de seguridad, en el que se representaran 3 ejemplos
de maquinas con riesgos mecanicos.

Se implementara un sistema de monitoreo y representacion del proceso que cumple la
maquina para cada ejemplo, donde estard conectado a una red con dispositivos de
seguridad y un PLC encargado del control de las maquinas. En el HMI (Human Machine
Interface) se observara las alertas preventivas y emergencias ocurridas por los riesgos
mecanicos planteados, de tal forma se podra identificar con exactitud el origen del fallo,
ademas de visualizar el estado de la maquina, estado de la conexién y redes, registros de
eventos como paros de emergencia manuales y los determinados por el sistema de

seguridad, también se podra desde el HMI seleccionar el modo de funcionamiento, sea
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este: con el sistema de seguridad integrado o sin él, de tal manera que se pueda representar
los riesgos existentes en caso de la inexistencia de los dispositivos de seguridad.

Se integrara un sistema de seguridad desarrollado de acuerdo al riesgo determinado en
el modulo, donde se utilizara dispositivos y controladores electronicos de proteccién
integrados en las maquinas como medidas de seguridad que cumplan con un nivel de
seguridad de SIL 2 o SIL 3, se emplearan los siguientes dispositivos de proteccion de la
linea Preventa de marca Schneider Electric impuestos por la empresa SEIUS S.A.,
evitando los posibles accidentes descritos en la Tabla 2.

Para determinar el nivel SIL antes y después de la integracion del sistema de seguridad,
se empleard el método HAZOP una herramienta para determinar el riesgo mediante
métodos cualitativos, donde se deben determinar las causas (error humano, falla de
equipamiento 'y eventos externos), consecuencias, salvaguardas existentes y
recomendaciones permitiendo asignar la probabilidad y severidad del evento, mediante
una matriz de clasificacion de riesgos. Se evaluard la reduccién del riesgo y una
comparativa con la maquina antes de la implementacién, asi como la evaluacion de las
ventajas que conlleva la implementacion de este sistema.

El mddulo desarrollado se entregara en el segundo trimestre del afio 2017, cumpliendo
con los plazos establecidos por la empresa SEIUS S.A.

Tabla 2

Ejemplos de riesgos mecanicos prevenir

Riesgos Dispositivo  Elementos
mecanicos Acciones riesgosas de referenciales en el
prevencion  modulo

Atrapamiento  Acceso a zonas con Deteccion Banda Transportadora,
maquinaria en Motores y Sistemas de
funcionamiento Transmision
Mantenimiento en los Mando y Motores y Sistemas de
motores y sistemas de Control Transmisién
transmision en marcha
Trabajos cerca de maquinas Mando y Banda Transportadora
rotatorias Control

Continla ﬂ



Aplastamiento Movilizacion por sectores Detecciony  Maquina de Prensado
de maquinas en movimiento  Control Magquina de Corte
Mantenimiento de la Mando,
estructura mecanica Deteccion y
Control
Corte Acceso a zonas con Deteccion Maquina de Corte
maquinaria funcionando
Manipulacion del materiala  Mando,
cortar, durante la operacion ~ Control y
de la maquina Deteccidn
Mantenimiento en el Mando y
sistema de la maquina Deteccidn
Impacto Movilizacion por sectores Deteccion Magquina de Prensado
de méaquinas en movimiento
Mantenimiento con Mando y
méaquina funcionando Deteccidn

1.5. Objetivos
15.1.

Demostrar

General.

la reduccién de riesgos mecanicos,

mediante dispositivos 'y

controladores de seguridad integrados en maquinas, representados en un maédulo

demostrativo monitoreando y registrando eventos en tiempo real, cumpliendo con

niveles de seguridad de minimo SIL 2.

1.5.2.

Especifico.

e Medir los parametros necesarios para el calculo de los Niveles Integrados de

Seguridad en el médulo demostrativo.

e Definir las caracteristicas de los ensayos que demuestren el cumplimiento del SIL

y normas establecidas para el sistema de seguridad implementado en el médulo.

e Evaluar el cumplimiento de los reglamentos SST con la implementacion de los

dispositivos de seguridad.

e Establecer el control para simular el funcionamiento de las maquinas y el

monitoreo en tiempo real de sus variables y eventos.

e Desarrollar un modulo de facil transportacion por la empresa.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1. Seguridad industrial

2.1.1. Introduccion

Cada arfio, en todo el mundo, los trabajadores sufren accidentes al laborar, sean
estas lesionas leves hasta fatales. Al suceder estos accidentes en el trabajo, llega a
provocar un alto estrés laboral tanto en el afectado como a los demas trabajadores,
también pudiendo sufrir de dolores fisicos, la pérdida de la capacidad de realizar su
trabajo, sufrimiento en los familiares y también afectar econdmicamente a la empresa
encargada de indemnizar al afectado y la sociedad en general.

Por eso es de gran importancia evitar los accidentes en el trabajo, donde todos los
involucrados, ya sean; los trabajadores, técnicos, directivos de las empresas Yy
autoridades del gobierno, estan en la responsabilidad de aportar a lograr un ambiente
seguro (Rojo Manuel, 2000). La empresa es la encargada de lograr una reduccion del
riesgo en las distintas zonas de sus instalaciones, tomando en cuenta las distintas

razones éticas, econémicas y legales necesarias.

2.1.2.  Definicion

Para entender la seguridad industrial como contexto de la seguridad y salud
ocupacional, se refiere a la gestion y eventos dentro de una industria, de manera que
protejan principalmente a sus empleados, activos y la comunidad del entorno, con la
reduccién del riesgo logrando menor cantidad de accidentes y eventos peligrosos
segun dicta el decreto ejecutivo 2393 aun vigente (IESS, 1986). Para lograr este
ambiente seguro, los empleadores deben asegurar de forma estricta que se cumplan
con las normas y leyes de seguridad existentes en el pais, que relacionados al tema se
encargan principalmente el Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social (IESS) y la Serie
de Evaluacion de la Seguridad y Salud en el Trabajo (OHSAS).
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2.1.3. Seguridad
Segln (William W. Lowrance) el término se simplifica a “una evaluacion de la
aceptabilidad del riesgo” (Lowrance, 1976), lo que lleva a tener que cuantificar el
riesgo, o también se entiende por, la condicion de estar protegido contra los dafios
fisicos, sociales, espirituales, financieros, politicos, emocionales, ocupacionales,
psicoldgicos, educativos, de fallos, dafios, errores, accidentes u otro evento que podria

considerarse no deseable (Petroudi Dimitra, 2008).

2.1.4. Riesgoy peligro

La existencia de estos dos conceptos puede parecer sinGnimos, pero no es asi,
siguiendo la descripcion de (William W. Lowrance), el riesgo es funcién de tres
factores; la probabilidad de que se produzca una sucesion de eventos y resulte en una
consecuencia especifica, la severidad de la consecuencia y la exposicion a la
oportunidad de que ocurra la secuencia de eventos.

En cambio, el peligro existe en el caso en que un objeto o situacion tenga una
capacidad inherente de provocar un efecto adverso, es decir dafio a la persona o a los
bienes. El peligro no siempre se encuentra en las cosas, también se puede encontrar al
interactuar con ellas de forma errada o negligente. Simplificando, para que exista
riesgo debe primero estar el peligro y para eso también estar expuesto al mismo.

2.1.5. Clasificacion de factores de riesgos ocupacionales

Este término viene normado en la resolucion C.D.513 Art.9, indicando que se
“consideran factores de riesgos especificos que entrafian el riesgo de enfermedad
profesional u ocupacional y que ocasionan efectos a los asegurados, los siguientes:
mecanico, quimico, fisico, bioldgico, ergonémico y psicosocial ” (IESS, 2016).

Factor de riesgo fisico .- son los factores ambientales que van en dependencia de
las propiedades fisicas de los cuerpos, tales como; ruido, iluminacién, radiaciones,
temperatura, vibraciones, entre otras que al interactuar con el cuerpo el trabajador,
pueden producir efectos dafiinos. (Ministerio de la Proteccion Social, 2011)

Factor de riesgo quimico .- son los elementos o sustancias que al momento de

entrar en contacto con el organismo, puede llegar a provocar lesiones sistémicas,
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quemaduras e intoxicacion, en dependencia del tiempo de exposicion y la
concentracion del mismo. (Ministerio de la Proteccion Social, 2011)

Factor de riesgo biologico .- este tipo de riesgo es mas propenso en ambientes
donde se realicen trabajos de la salud, alimentos y desechos, donde se encuentran
casos de agentes organicos, tales como; virus, bacterias, hongos, parasitos, entre otros
que no son favorables para la salud del trabajador. (Ministerio de la Proteccion Social,
2011)

Factor de riesgo psicosocial .- La interaccion en el ambiente de trabajo, las
condiciones de organizacién laboral y las necesidades, habitos, capacidades y deméas
aspectos personales del trabajador y su entorno social, en un momento dado pueden
generar cargas que afectan la salud, el rendimiento en el trabajo y la produccion
laboral. (Ministerio de la Proteccion Social, 2011)

Factor de riesgo de inseguridad .- se origina en diferentes factores existentes en
las, maquinas, equipo, objetos, herramientas, que pueden llevar a suceder accidentes
laborales al entrar en contacto con la persona, ya sea por carencia de guardas de
seguridad en los sistemas, falta de mantenimiento o areas de operacion con elementos
moviles y salientes sin proteccion. (Ministerio de la Proteccidn Social, 2011)

Factor de riesgo del medio ambiente fisico y social .- estan sujetas a todas las
condiciones externas que desencadenan alteraciones en los trabajadores no pudiendo
ser controladas directamente por el empleador. (Ministerio de la Proteccion Social,
2011)

Factor de riesgo de saneamiento ambiental .- son todos los objetos, energia o
sustancia solida, liquida o gaseosa que resulta de la utilizacién, descomposicion,
transformacion, tratamiento o destruccion de una materia y/o energia que carece de
utilidad o valor y cuyo destino natural debera ser su eliminacién. (Ministerio de la
Proteccion Social, 2011)

2.2. Normas y reglamento de seguridad y salud en Ecuador
La Resolucion C.D. 513, emitida el 4 de Marzo del 2016 por el Consejo Directivo
del IESS (IESS, 2016), contiene el nuevo Reglamento del Seguro General de Riesgo
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del Trabajo (SGRT-IESS) quedando derogada la antigua Resolucion C.D. 390 del 10
de noviembre del 2011, el "Reglamento para el Sistema de Auditorias de Riesgos del
Trabajo (SART)" expedido en la Resolucién C.D. 333 del 7 de octubre del 2010 y
también el Instructivo para aplicacion del Reglamento para Auditorias de Riesgos del
Trabajo-SART, expedido el 29 de julio del 2011.

Uno de los objetivos de esta nueva resolucion, es disminuir la carga documentaria
hacia las empresas, y centrando en la seguridad de ella el articulo 55 de la resolucion
C.D. 513 indica que las empresas deben implementar mecanismos de Prevencion de
Riesgos del Trabajo, haciendo énfasis en:

o Identificacion de peligros y factores e Control operativo integral.

de riesgos. ¢ Vigilanciaambiental laboral y de la
e Medicion de factores de riesgos. salud.
e Evaluacion de factores de riesgos. e Evaluaciones periodicas.

Otro de los puntos importantes de la resolucién C.D. 513 son los parametros
técnicos de riesgos del trabajo, donde intervendran en la empresa, en el momento que
se deba investigar un accidente o enfermedad ocupacional, y de ocurrir esto, analizaran
el puesto de trabajo involucrado, identificando las causas basicas como:

e Identificacion de peligros, medicion, e Gestion de equipos de proteccion

evaluacion y control de riesgos. personal y ropa de trabajo.

e Gestiobn de vigilancia ambiental e Formacion, Capacitacion y
laboral y de la salud de los Adiestramiento a los trabajadores.
trabajadores.

e Investigacion de accidentes 'y
enfermedades ocupacionales.

De igual manera la resolucion C.D. 513 en el apartado 5.1.1 Anexo A, indica las
normas necesarias que mantienen un puesto de trabajo seguro, para la investigacion
de accidentes o enfermedades ocupacionales.

e Factores de riesgos quimicos. e Equipos de proteccion personal.

e Factores de riesgos fisicos.
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e Factores de riesgos biologicos. e Herramientas, equipos y materiales
e Factores de riesgos ergonémicos. con disefio estandar.

e Factores de riesgos psicosociales. e Sistemas de advertencias.

e Protecciones colectivas. e Ordeny Limpieza.

e Espacio para desenvolverse. e Otros.

2.3. Analisis de riesgos

Para la determinacion del SIL es necesario un analisis de riesgos y operatividad del
sistema por sus siglas en ingles HAZOP (Hazard and Operability). Este es un método
desarrollado en 1970 por ingenieros de la Chemical industries de Reino Unido, HAZOP
se define como: “Un estudio a cargo de un Equipo Multidisciplinario, quienes aplican
palabras guias para identificar desviaciones desde el disefio de un sistema y sus
procedimientos, el equipo intenta identificar las causas y consecuencias de estas
desviaciones y sus sistemas de proteccion instalados para minimizar y asi realizar
recomendaciones para la reduccion del riesgo” (Smith, 2001).

Objetivos del método HAZOP

e Identificar y evaluar los riesgos dentro de procesos y operaciones.
e Identificar problemas significativos de operacion y calidad.

e Identificar problemas préacticos relacionados con operaciones de mantenimiento.

El procedimiento del HAZOP comprende de 4 pasos esenciales como se muestra en la
Figura 1.

En la fase de definicidn y preparacion se establece los objetivos y un plan de trabajo
que permita llegar a lo planteado en el estudio. Para las dos ultimas fases se debe tener en
cuenta las siguientes recomendaciones.

Fase de examinacion

La base para el analisis de riesgos es el “examinacion de palabras clave” de partes de
un planta o sistemas para encontrar desviaciones posibles dentro del disefio. Este es un
método inductivo destinado a inducir cambios de las condiciones de trabajo previstas,

identificando cualquier efecto problematico. (Macdonald, 2004)
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Fase de definicion
Alcance y objetivos, responsabilidades, seleccién del equipo

I

Fase de preparacion
Plan, recoleccion de datos, seleccidon de métodos, estimacidn de tiempos requeridos, organizar
cronogramas

'

Fase de examinacion
Divide sistemas en elementos, examinar desviaciones de los elementos desde el disefio, identificar
posibles desviaciones causas, consecuencias, protecciones necesarias, acciones correctivas.

'

Informes y fase de seguimiento
Registros en hojas de trabajo, firma de registros, produccion de informes, acciones de seguimiento,
reestudios en donde sea necesario, emitir informe final

Figura 1 Pasos para el analisis de riesgos y operatividad del sistema
(Macdonald, 2004)
Para la examinacion se define cada una de las partes 0 nodos y cuéles son las variables
que intervienen en estos subprocesos. Las desviaciones se revisan en variables como
caudal, temperatura, presion. En la Tabla 3 se encuentran ciertas palabras guias que se

pueden usar en el estudio. Lo que se debe considerar en la fase de examinacidn se presenta

en la Figura 2.
Tabla 3
Palabras guia para revisar desviaciones
Palabra guia Significado Explicacién
, Algo no sucede, pero no
No o No El pardmetro es cero g P

existe ningun otro efecto

Hay incremento o decremento  Flujo o temperaturas no

Mas que o Menos que .
del parametro en el proceso normales

Tanto como Incremento cualitativo Algunos efectos adicionales
Parte de Incremento cualitativo Efecto parcial
Reversa Oposicion Flujo inverso

Otro que Sustitucion Efecto totalmente diferente
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Definicion del sistema

Definicion de las partes de

o — Subdividir el sistema en partes 0 nodos
la examinacion

Establecer variables que puedan

Identificacion de elementos —» . .
generar riesgos en el sistema

Generar desviaciones de los Definir las posibles causas que
elementos seleccionados provoquen peligro

Figura 2 Partes de la fase de examinacion

2.3.1. Norma IEC 61508

La norma especifica 4 niveles de seguridad para una funcion de seguridad, llamados
Niveles Integrados de Seguridad, que envuelve al desarrollo de sistemas eléctricos,
electronicos o eléctricos programables que impliquen seguridad.

SIL 1 es el nivel més bajo de seguridad integrada y el SIL 4 es el nivel mas alto, los
requerimientos se vuelven mas rigurosos en los niveles mas altos para lograr la menor
probabilidad que exista un fallo que implique riesgos. En el apartado 5 de la norma se
encuentran ejemplos de métodos para la determinacion de niveles de seguridad integrados.
(IEC, 2004)

Meétodos de determinacion de SIL segun IEC 61508
Para la determinacién del SIL existen dos tipos de métodos: métodos cuantitativos y

cualitativos, que se describen a continuacion.

Método cuantitativo

La parte 5 de la norma IEC 61508 determina, como se pueden establecer los SIL de
acuerdo con un enfoque cuantitativo que es de particular valor cuando: el riesgo tolerable
deba especificarse de forma numérica o se hayan especificado objetivos numéricos para
SIL. Para determinar estos valores es necesario tomar en cuenta:

e Analisis de tasas de fracaso de situaciones comparables.

e Base de datos relevantes.

e Caélculo usando métodos predictivos adecuados.
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Métodos cualitativos

El enfoque cualitativo es adoptado para simplificar el nimero de parametros que
describen las situaciones peligrosas del sistema. Los parametros establecidos deben:

e Permitir la valoracion significativa de los riesgos.

e Contener los principales factores de evaluacion del riesgo.

Gréficos de riesgo

Este método pertenece a la publicacion de la norma alemana DIN 19250 publicada en
1994, este es un método basado en categorias que utilizan las consecuencias y frecuencias
de un evento peligrosos, ademas revisa también la probabilidad de que una persona se
encuentre en el area afectada y la posibilidad de que esta pueda evadir el peligro.

Los parametros de riesgo son tomados de la norma IEC 61511. A continuacion, se
describen los pardmetros que se analizan en este método de acuerdo con la norma IEC
61511:

e Consecuencias (C): Para identificar la magnitud del riesgo relacionado con
personas se establece un rango de consecuencias como se muestra en la Tabla 4
determinado por el nivel de la lesion provocada hasta la muerte de muchas
personas. Se asigna la inicial C para su identificacion.

e Tiempo de exposicion (F): la fraccion del tiempo que la persona se encuentra en
el area de un evento peligroso, siendo FB el valor de mayor riesgo que FA. Cuando
el tiempo de exposicién es aproximadamente el 10% o menor se selecciona FA
como se muestra en la Tabla 5

Tabla 4
Clasificacion de la magnitud del riesgo
Clasificacion Simbolo  Consecuencia

Leve Ca Lesion o herida leve que no genera incapacidad
Seria Cs Lesion provoca incapacidad o muerte
Muy Seria Cc Muerte de varias personas

Grave Co Muerte de muchas personas
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Tabla 5
Clasificacion de la exposicion al riesgo

Clasificacion Simbolo Tiempo de exposicion
Rara exposicion a la zona peligrosa (Anual o por
intervalo de meses)

Ocasional a frecuente Fa

Frecuente a permanente Fg Frecuente exposicion (Semanal o diaria)

e Posibilidad de evitar el peligro (P): en la IEC 61511 proporciona una lista de
cumplimientos, que determinan si la metodologia y la logistica implementadas en
una zona permiten que el personal pueda escapar del area peligrosa. Pgs representa
menor riesgo que Pa como se indica en la Tabla 6

Tabla 6
Clasificacién de la posibilidad de eliminacién del riesgo

Clasificacion Simbolo Tiempo de exposicion
Se puede reducir o eliminar el riesgo
bajo ciertas condiciones de control

Posible bajo ciertas condiciones Pa

Apenas posible Ps Es poco probable reducir el riesgo

e Relacion de demanda (W): es la frecuencia por afio, en que se presenta la
consecuencia no deseada descrita en la Tabla 7. El rango comprendido de esta

relacion va de W1 a W3 siendo la demanda de menor rango de 0.03 por afio hasta

una maxima de 3 relaciones por afio.

Tabla 7
Clasificacion de la estimacion de probabilidad
Clasificacion  Simbolo Tiempo de exposicién

Una probabilidad muy leve de ocurrencia del evento,
pocos incidentes probables

Una probabilidad muy leve de ocurrencia del evento,
pocos incidentes probables

Probabilidad realmente alta de que ocurra frecuentemente
los eventos no deseados

Muy reducida W,

Reducida W>

Realmente alta W3

Para la determinacién del SIL necesario de forma que el sistema sea un entorno seguro
se usara un grafico de riesgos determinado en la norma IEC 61508-5 como se presenta en

la Figura 3, para las variables revisadas en este capitulo se revisara el SIL necesario a
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cumplir, evaluando primero el estado actual y luego las posibles recomendaciones para
alcanzar ese SIL establecido.

En la Figura 4, se identifica que SIL debe cumplir de acuerdo al anélisis de riesgos, es
un reemplazo de la Figura 3, si el andlisis llega a una de las casillas vacias quiere decir
que el sistema no necesita requerimientos de seguridad, los casilleros marcados con la
letra “a” indican que no es necesario requerimientos de seguridad especiales y la letra “b”

gue ningun sistema de seguridad seria suficiente.

Wi W2 W3
Ca 1 17
» a - -
Fa Pa b a 3
Cs Pe cl|b||a
Punto de Pa A1 TR
. d c b
partida para la Fe Ps Il I S I Ml
estimacion de el dc]
riesgos Ce Fa f e d
Fs o g f e
Co shllgll|t
Figura 3 Grafico de riesgo
(IEC, 2005)
W1
Punto de partida para a
la estimacion de
riesgos 1
2
3

Figura 4 Grafico de riesgo esquema cuantitativo
(IEC, 2005)

2.4. Seguridad en maquinas

Los disefladores de maquinas deben ofrecer en sus disefios equipos seguros y
eficientes, cumpliendo con normativas de seguridad exigidas en el Ecuador, asi como
normativas internacionales cumpliendo estandares de calidad. La seguridad debe
presentarse en la fase de Instalacién, funcionamiento y mantenimientos, es decir en todo

el ciclo de vida de la maquina.
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La responsabilidad de seguridad recae tanto en el fabricante como en el usuario, el
fabricante debera ofrecer la seguridad en sus disefios y el usuario no debe alterar las
configuraciones de seguridad establecidas por el fabricante (Schneider Electric, 2011).
Para la evaluacion de los riesgos en una maquina se debe tomar en cuenta los siguientes
puntos:

e Identificar los limites de la maquina

e Identificar los peligros

e ldentificar los posibles afectados

Algunos de estos riesgos pueden evitarse mediante soluciones sencillas, por ejemplo,
evitando accesos a zonas peligrosas o con la automatizacion de algunas tareas que generen
riesgos.

El sistema de seguridad debe estar incluido en todas las etapas de la automatizacion,
en la captacion de datos con sensores de seguridad, en el proceso con controladores de
seguridad y finalmente seguridad en las salidas como contactos y relés de seguridad que
activan los actuadores del sistema. Para la conexidn de estos equipos la norma ISO 13849-
1 establece categorias de arquitecturas de los circuitos de seguridad. (Schneider Electric,
2011)

Categoria B .- Cuando se produzca un fallo es probable que los equipos destinados a
la seguridad puedan ser manipulados por las condiciones fisicas de estos elementos.

Categoria 1 .- En esta categoria ya se deben usar componentes adecuados, de esta
forma los elementos de seguridad no deberian ser manipulables, en consecuencia, la
perdida de la funcién de seguridad es menos probable que la funcion anterior.

Categoria 2 .- En esta categoria ya se debe tener un dispositivo que realice el
diagnostico de funcion del sistema de seguridad, pero podria perderse la funcion de
seguridad en los intervalos de diagnostico.

Categoria 3 .- En el disefio de esta categoria debera garantizar que un fallo no produzca
la perdida de funcién de seguridad, esto se consigue con redundancia es decir dos entradas

y dos salidas para la funcion de seguridad.



20

Categoria 4 .- Se usa el méximo nivel de diagndstico y esto se puede lograr con
sensores de caracteristicas electronicas, que permitan enviar pruebas de diagnostico a los
controladores de seguridad esto hace que no se pueda perder la funcion de seguridad.
(Schneider Electric, 2011)

Para llegar a cumplir con cada una de estas categorias dependera de los dispositivos
utilizados en el sistema de seguridad y eso se podra evaluar con un diagnostico estadistico
de tiempo medio hasta que se produzca el fallo y la cobertura de diagnostico de cada
elemento, estos datos deberan ser proporcionados por el fabricante. Los equipos deben ser
especializados en seguridad como la linea preventa que se observa en la Figura 5 de la
marca Schneider Electric.

Figura 5 Linea de seguridad marca Schneider Electric
(Schneider Electric, 2011)
Para el disefio de sistemas de seguridad se establecen los siguientes pasos:

e Realizar un andlisis de riesgo y establecer el SIL necesario para la maquina,
estableciendo las recomendaciones necesarias para determinar la categoria del
circuito de seguridad para no perder la funcién de seguridad.

e Desarrollar cada funcién de seguridad en una estructura de blogues.

e Determinar los requisitos que deben cumplir cada elemento de seguridad.

e Determinar el diagnéstico para comprobar si se alcanza el nivel de seguridad
especificado

2.5. Norma ISA SP 101

La Sociedad Internacional de Automatizacion (ISA), fundada en 1945 crea estandares

de aplicacion en sistemas de automatizacion y seguridad industrial. Una de las normas

creadas es la ISA SP 101, cuyo propdsito es establecer normas, practicas y/o
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recomendaciones relacionados con las interfaces humano — maquina en aplicaciones de
manufactura. (ISA, 2017)

Esta norma esta dirigida a los responsables del disefio, implementacion, usuarios y

administradores de Interfaces humano-maquina, en industrias de manufactura. La ISA 101

hace referencia a: jerarquias de menu, convenciones de navegacion de pantalla, graficos

y colores, elementos dindmicos, alarmas, metodos de seguridad, programacion de

interfaces, bases de datos e histdricos. (ISA, 2017)

La ISA 101 propone un proceso continuo, que la da a la interface un ciclo de vida que

se representa en la Figura 6. Lo que dicta el desarrollo de la norma se puede resumir en

los siguientes puntos:

Estandares del sistema: todos los documentos que establecen las bases para todas
las decisiones de disefio HMI, asi como su filosofia de disefio.

Disefo: aspectos de hardware y software de la HMI.

Implementacion: creacion de la HMI en la plataforma de destino, desde su
construccion, entrenamiento y pruebas.

Operacion: incluye la operacion normal y de mantenimiento.

Mejoramiento continuo: manejo del cambio, validacion y auditoria de la interface.

(Fitzpatrick, 2017)

‘ PROCESO DE TRABAJO CONTINUO ‘

Nuevos Sistemas Nuevas Pantallas
Principales cambios Cambios de pantallas
v v v v . 4
ESTANDARES DEL DISENO Implementacién Operacién
SISTEMA
Disefio de Construccién de
consola pantallas En servicio
. . Disefio del
Guia de Estilo h c
sistema HMI 3 Desarrollo de fa Mantenimiento
2 Consola
Usuarios, tareas, &
requerimientos .

Mejoramiento

__ - continuo
Disefio de Entrenamiento
pantalla

Revision

]

Mejoramiento
continuo

Calificacion

Figura 6 Ciclo de vida de la norma ISA SP 101
(Fitzpatrick, 2017)
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CAPITULO 3
ANALISIS Y EVALUACION DE RIESGOS PARA UNA PLANTA

DE JABON

En este capitulo se realiza la descripcion del proceso de manufactura del jabon,
identificando los riesgos existentes y la definicion del SIL requerido para obtener un nivel
de seguridad adecuado. El anélisis se centra en los procesos desarrollados en fabricas de
produccion de jabon.

También se realizara una descripcidn del proceso e identificacion del riesgo que exista
en la maqueta ejemplo de una parte del proceso real del jabdon. Piezas de jabon ya
seccionado en barras cuadradas se colocan sobre soportes metélicos para pasar a los
procesos de corte forma de la barra y el prensado de la marca, para finalmente llegar a la
estacion de empacado en donde se retiran los excesos y se sella el producto en empaques
manualmente.

3.1. Analisis del riesgo

El anélisis de riesgo se haréa con la metodologia HAZOP descrita en el capitulo anterior
con sus 4 fases como se define en la Figura 7.

Fase de definicion
v
Fase de preparacion
v
Fase de examinacion
v
Informes y fase de seguimiento

Figura 7 Fases del método HAZOP

3.1.1. Fase de definicion

A continuacion, se establecera los objetivos, alcance y equipo de trabajo necesarios

para cumplir con la fase de definicion que se establece en el HAZOP.



23
3.1.1.1.  Objetivo

Definir los riesgos en el proceso de manufactura del jabdn, para establecer el nivel de
seguridad integrado que debe cumplir este proceso.
3.1.1.2.  Alcance

Se culminara el estudio con observaciones para la disminucién del riesgo en base al
estudio realizado con dispositivos electronicos de seguridad.

3.1.1.3. Equipo de trabajo

El equipo de trabajo esta conformado por los autores de este proyecto de titulacion, y
la asesoria de los jefes de planta de las fabricas visitadas en el estudio del presente trabajo.

3.1.2. Fase de preparacion

Para la recoleccion de datos se determinara visitas en las plantas de procesamiento de
jabon existentes en Ecuador a las cuales tenga acceso SEIUS S.A., determinando la
similitud con la manufactura estandar de la elaboracion del jabon. Para esto se ha
identificado los siguientes subprocesos en la Figura 8:

Refinamiento de materia

: : rima
Almacenamiento materia P e .,
prima —| . Decoloracién —> Saponificacion
« Estabilizacion de humedad
« Estabilizacion de PH

Homogenizacion y
generacion de barra

Secado y Pulverizacion Corte y Empacado

Figura 8 Flujo de procesos de manufactura de jabon
3.1.2.1.  Almacenamiento de materia prima

En esta primera etapa se revisa las propiedades de la materia prima como se presenta
en la Figura 9, si los estandares de calidad son los adecuados estos pasan a los silos de

almacenamiento mediante bombeo. Las materias primas pueden variar entre:
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e Grasas animales (vacuno, lanar, caballar)

e Aceites vegetales (Coco, palma)

e Sosa caustica

Estos productos son altamente inflamables, debiendo cuidar de los cortocircuitos o
exposicion alguna chispa o llama de cualquier fuente. Para el caso de la sosa caustica la
seguridad debera ser méas riguroso al tratarse de una reaccién quimica altamente corrosiva

puede causar dafos en la piel y ceguera en caso de contacto con los 0jos.

Almacenamiento
materia prima

Almacenamiento
Aceite crudo
1

Figura 9 Almacenamiento de materia prima
3.1.2.2.  Refinamiento de la materia prima

La materia prima que pase los estandares de calidad sigue su flujo a la fase de
refinamiento, en la Figura 10 se encuentra el esquema del proceso que sigue la grasa
animal para su refinamiento. En esta etapa los materiales pasan por calderos para lograr
que la grasa animal se estabiliza a una humedad adecuada y se decolora para obtener una
solucién transparente y libre de mal olor, esto se logra con la mezcla de arenas de origen
siliceas y el calentamiento adecuado de estos materiales. En esta etapa es importante

mantener las temperaturas adecuadas de 60 °C para la refinacion de los materiales.

— = TRefmagion T T T T /T 7/

[Vapor - - -

- Rcfinociﬁin_i--'- ‘ " Refinacién ]
Estabilizar Humedad | S Estabilizar PH
RS—002 RS—003

Refinacién [}
Decoloracién T

amiento RS—001

crudo
0

Fitre
decolorasien

|
\
\

I |
- *i—-n’_f L j+qm‘

Figura 10 Refinacion de la materia prima



3.1.2.3.  Saponificacion
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En la saponificacion se provoca una reaccion para que la grasa animal se convierta en

jabdn, donde son necesarios varios materiales como agua,

mediante ingreso de vapor a temperaturas establecidas entre

sosa y otros aditivos que
80 °C y 90 °C permite una

mezcla homogénea como se observa en la Figura 11. Luego de mezclado pasa a un estado

de reposo en donde se separa el jabon puro del desecho que se deposita en la base, el cual

es aprovechado puesto que es glicerina lo que se queda en la base.

iiiiiiiiiiiiiiii —
F|I>—- |
\ \
\ o \
| '—ifrw |
‘ - Saponificacisn ‘
[ N L i [
\ I
| ey _ _ NN e
| — |
\ . \
‘ Saponificacidn S ‘
‘ " Glicerina ‘
\ \
| B
- —

Figura 11 Saponificacion
3.1.2.4.  Secadoy Pulverizacion

El jabon base mediante un atomizador se pulveriza y

asi se reduce la humedad

quedando la pasta base lista para el enfriamiento visto en la Figura 12, en esta etapa ya se

puede ver al jabén neutro de color blanco y a una temperatura entre 30 °C y 35 °C.

Atomizador oo T

AT

Figura 12 Secado y pulverizado



26

3.1.2.5.  Homogenizacion y creacion de bloques

Para que el jabon quede con el resultado final se adhieren suplementos como aceites
suavizantes 0 miel, en esta etapa la base de jabdn pasa por algunos rodillos que van
triturando la pasta y mezclando con los aditivos, para finalmente pasar a una tolva de vacio
en donde el resultado final es una barra continua lista para el proceso de cortado sobre una

banda transportadora como se indica en la Figura 13.

Figura 13 Homogenizacion y creacion de bloques
3.1.2.6. Corte

La barra que continua, se va cortando en pastillas iniciales con guillotinas guiadas por
una banda transportadora como en la Figura 14, aqui puede existir mas de una estacién de
corte hasta llegar a su forma requerida, en proceso donde se requiere formas especiales
las troqueladoras deben estar a temperaturas bajo cero de forma que la pastilla de jabon

no se adhiera al troquel.

Corte y
empacado

Corte incial de Corte de forma Empacado

—J barra 1 final

Figura 14 Corte y empacado
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3.1.2.7. Empacado

Los jabones ya con el corte final pasan por bandas transportadoras para el empaquetado
final y su paletizado, estandares de calidad hacen que esta Gltima etapa tenga seguridades

para evitar contaminacion en el producto final.

3.1.2.8.  Definicidn de herramientas de evaluacion del riesgo

Las herramientas para el analisis de riesgos son el diagrama de instrumentacion y
tuberia (P&ID) del proceso de forma que se detallan los equipos utilizados en el sistema
y una plantilla que nos permitira establecer los riesgos causas y consecuencias de cada
nodo del sistema establecido en el P&ID.

A continuacién, se determina una plantilla para la evaluacion del riesgo en cada uno
de los riesgos y desviaciones que se puedan presentar en las maquinas del proceso. En la

Figura 15 se presenta la plantilla, que se usara en la fase de examinacion.

AREA: Materia Prima P&ID: TAG: NODO 1:
VARIABLE | DESVIO | CAUSAS | CONSECUENCIAS | COMENTARIOS ACCIONES ACCION
POSIBLES FINAL

Figura 15 Plantilla de evaluacion de riesgos
3.1.3. Fase de examinacion
3.1.3.1. Division de sistema

El proceso se ha dividido en varias etapas, definidas por las secuencias que se presentan
en la fabrica. En el diagrama P&ID del Anexo A se puede observar la division de los

sistemas. A continuacion, se detallan cada uno de estos subsistemas con sus elementos:

e  Generacion de vapor

La primera etapa corresponde a la generacion de vapor, este subsistema es uno de los
mas importantes debido al correcto funcionamiento de esta, dependeran las primeras
etapas de refinacion de la materia prima, En la Tabla 8 se pueden revisar las partes que lo

componen.
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Tabla 8
Subsistema generacion de vapor

Partes Variables

Bomba de suministro agua caldero Estado de la bomba
Entrada  Valvula de suministro de combustible Estado de la valvula

Vélvula de suministro de agua Estado de la valvula

Temperatura de caldero Temperatura
Sistema Indicador de temperatura alta Temperatura

Sensor de presion Presion

Vélvula de purga Estado de la valvula
Salida Vélvula de salida de vapor Estado de la valvula

Presion de tuberia Presion

e Refinacion: Etapa 1 decoloracion

En la etapa de refinacién se pasa por el primer silo de decoloracion las partes que

comprenden este subsistema se revisan en la Tabla 9.

Tabla 9
Subsistema refinacion etapal
Bomba de suministro de aceite vegetal Estado de la bomba
Entrada Vélvula de suministro de aceite vegetal Estado de la valvula
Vélvula de suministro de vapor Estado de la valvula
Silo de decoloracion ~~ —emeeeeee-
Sensor de nivel alto Nivel alto
Sistema Sensor de nivel bajo Nivel bajo
Sensor de temperatura Temperatura
Sensor de presion Presion
Vélvula de salida del aceite vegetal Estado de la valvula
Salida Presion de tuberia del sistema Presion
Bomba de salida del material Estado de la bomba

En esta etapa también comprende un filtro a la salida del silo.

e Refinacion: Etapa 2 estabilizacion de humedad

Luego de pasar por el filtro se estabiliza la humedad en el siguiente silo. Las partes del
subsistema se presentan en la Tabla 10.
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Tabla 10
Subsistema refinacion etapa2

Partes Variables

Entrada Vélvula de suministro desde Etapa 1 Estado de la valvula
Vélvula de suministro de vapor Estado de la valvula
Silo de estabilizacion de Humedad ~  -----—----
Sensor de nivel alto Nivel alto
Sistema Sensor de nivel bajo Nivel bajo
Sensor de temperatura Temperatura
Sensor de presion Presion
Vélvula de salida de Etapa 1 Estado de la valvula
Salida Presion de tuberia del sistema Presion
Bomba de salida del material Estado de la bomba

e Refinacion: Etapa 3 Estabilizacion PH

La Gltima fase de preparacidn de la materia prima es la estabilizacion del PH de la grasa

vegetal en este proceso intervienen los elementos descritos en la Tabla 11.

Tabla 11
Subsistema refinacion etapa3
Vélvula de suministro desde Etapa 2 Estado de la valvula
Entrada - P ;
Vélvula de suministro de vapor Estado de la valvula
Silo de estabilizacionde PH ~ —meeeeeeeee
Sensor de nivel alto Nivel alto
Sistema Sensor de nivel bajo Nivel bajo
Sensor de temperatura Temperatura
Sensor de presion Presion
Vélvula de salida de Etapa 3 Estado de la valvula
Salida Presion de tuberia sistema Presion
Bomba de salida del material Estado de la bomba

e Saponificacion

Este proceso quimico es el que convierte la grasa vegetal en jabon, debe ser un proceso
controlado y las variables deben cumplir con el control que se ha establecido en el flujo

del proceso, las variables que intervienen en este proceso estan definidas en la Tabla 12.



Aqui se cumple también un reposo que permite la separacion de la base de jabdn con la

glicerina.

Tabla 12

Subsistema saponificacion

Partes Variables

Vélvula de aceites Estado de la valvula

Flujo de aceite Flujo

Presion tuberia aceite Presion

Valvula de vapor Estado de la valvula

Flujo de vapor Flujo

Presion tuberia vapor Presion

Vélvula vapor Estado de la valvula
Entrada . .

Flujo de vapor Flujo

Presion tuberia agua Presion

Vélvula de sosa Estado de la valvula

Flujo de sosa Flujo

Presion tuberia sosa Presion

Vélvula agua Estado de la valvula

Flujo de agua Flujo

Silo de Saponificacion e

Sensores de nivel Nivel
Sistema Sensor de temperatura Temperatura

Sensor de presion Presion

Controlador de Temperatura ~ —-—--—-——-

Vélvula de salida Estado de la valvula
Salida Presion de tuberia Presion

Bomba de salida de material Estado de la bomba

e Atomizacion

Luego de la saponificacién, la pasta base necesita eliminar humedad y homogenizar
toda su mezcla esto ocurre en la etapa de Atomizacion las partes que comprenden este
subsistema se definen en la Tabla 13.
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Tabla 13
Subsistema atomizacion

Partes Variables

Vélvula de entrada de jabdn Estado de la valvula
Entrada ; ;

Vélvula de vapor Estado de la valvula

Silo de Atomizacion ~  smemeeeeee

Puerta Hermética Estado de la puerta

Ducto de salida de aire Estado de la valvula
Sistema Sensor de nivel Nivel

Sensor de temperatura Temperatura

Sensor de presion Presion

Controlador de Temperatura ~ —--—----—-

Vélvula de salida de gases Estado de la valvula

) Vélvula de salida de agua Estado de la valvula

Salida Deposito de residuos Niveles del deposito

Motor de giro para salida de material Estado de la valvula

e Subsistema de vacio

La pasta base con la humedad requerida pasa al subsistema de vacio en donde se genera
la barra de jabon para su fase final de produccion en la Tabla 14 se definen sus partes.

Tabla 14
Subsistema de vacio

Partes Variables

Motor de transporte de jabon Estado de la valvula
Entrada "

Puerta Hermética Estado de la puerta

Motor de bomba de vacio  smemeeeee-

Vélvula de salida de aire Estado de la valvula
Sistema Sensor de presion Presion

Sensor de nivel Nivel

Agitador Estado del agitador
Salida Motor de evacuacion Estado del motor

e Cortey empacado

Es la dltima etapa de produccion del jabon, en donde la barra toma su forma final

siendo que las partes de este subsistema se definen en la Tabla 15
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Tabla 15
Subsistema corte y empacado

Partes Variables

Motor de transporte de jabon Estado del motor

Entrada . - -
Sensor de presencia de jabén Presencia
Motor Actuador de corte inicial Estado del actuador
Motor de actuador de corte de forma Estado del actuador

i Sensor de presencia de jabon Presencia

Sistema : . .
Rodillos de empaque Estado funcionamiento
Motor Actuador de Corte Estado del actuador
Sellador de empaque Estado del actuador

3.1.3.2.  Andlisis del riesgo

Ya definidas las partes de la planta de produccién de jabon, la revision de las
desviaciones de las variables sus causas y consecuencias se encuentran documentadas en
el Anexo B. Establecidos los riesgos del sistema se define el SIL requerido para cada
riesgo de los subsistemas en el Anexo C

3.1.3.3.  Definicion de la funcion de seguridad

Después de realizar la evaluacion de riesgos de cada subsistema, y determinar que
elementos se deben implementar para estos, se debe disefiar la solucién de tal manera que
antes de implementarse se pueda comprobar que cumple con el nivel de seguridad
requerido. Para poder realizarlo se debe generar una funcion de seguridad donde se
determinan 3 puntos: el bloque de entrada del evento, el bloque que va realizar el
procesamiento y la salida que respondera en un evento.

Una vez determinada las respectivas funciones para cumplir con el nivel de seguridad
requerido, se debe realizar automaticamente la comprobacion de estos, para esto son
necesarios ciertos datos de los componentes a utilizar y otros que se adquieren en la tabla
de anexo E del estandar ISO 13849-1, donde se necesita el valor de la Diagnostic Cover
(DC — Cobertura de Diagndstico), que es la medida de la efectividad de los diagnosticos,
que puede determinarse como la relacion entre la tasa de fallos de los fallos peligrosos
detectados y la tasa de fallos de los fallos totales peligrosos (IEC, 2004).
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Para cada subproceso se realiza las siguientes propuestas de seguridad que seran
evaluadas por el software SISTEMA, comprobando que cumplen con el SIL necesario
indicado anteriormente.

Generacion de vapor

Para el primer subsistema se han definido 3 funciones de seguridad las cuales tendran

en comun el controlador que se encargara de realizar las funciones ldgicas del sistema,

estas funciones se definen en la Figura 16.

Entradas Légica Salidas
MS-001
Interruptor Magnético
XCSDMCI/P/R
Temperatura PLd PLC2-001 Ks-001
del caldero Controlador de Seguridad Relé de Seguridad l_+  Alama
muy alta XPSMCMCP0802x XPSMCMRO0004
SM-001 PLe PLe
Alfombrilla de Seguridad
XY2TP
PLe
PE-001 ) PLC2-001 ) ) KS-001 ] Valvula de
Senso_r,de Paro de Emergencia Controlador de Seguridad Relé de Seguridad |+ redundancia de
presion XB4BS8445 XPSMCMCP0802x XPSMCMRO0004 escape
PLd PLe PLe
- ES-001 PLC2-001 KS-001
Operacion en L . . . . -
mantenimiento Mando de Activacion N Controlador de Seguridad Relé de Seguridad Allment_a}uon
vélvula purga XY2AU XPSMCMCP0802x XPSMCMRO0004 estacion
PLc PLe PLe
Operacién en ES-00L pLC2:001 Ks-001 . »
mantenimiento Mando de Activacion Controlador de Seguridad Relé de Seguridad Allment_c-%cmn
. XY2AU XPSMCMCP0802x XPSMCMRO0004 estacion
valvula vapor
PLc PLe PLe

Figura 16 Funciones de seguridad para generacién de vapor

Los elementos indicados son modelos existentes de la marca PREVENTA, estos
presentan una biblioteca previamente generada y certificada por la IEC 62061 como indica
el fabricante, donde posteriormente se calculara con el software si cumplen con el nivel
de seguridad necesario.

Para el calculo de los elementos de salida, es necesario un dato adicional debido a que
no se tienen valores preestablecidos de estos elementos, por lo que se debe ingresar los
dias de operacion en el afio del elemento, las horas al dia en que funciona y cuanto dura
su ciclo en segundos, obteniendo la siguiente informacion de dato de las plantas reales

visitadas.



e Dias de operacion al afio: 240 dias

e Horas de operacion al dia: 12 h

e Ciclo de trabajo en segundos: 1800 s

Refinacion etapa 1,2y 3

34

Para los subsistemas de la etapa de refinacion, se los realiza en un solo punto, debido

a que no existe mayor variacion de riesgo entre las diferentes etapas segun lo

anteriormente analizado, por lo que se realiza la siguiente funcion de seguridad de la

Figura 17 que se debe aplicar para cada etapa individualmente.

Entradas

MS-002/MS-004
Interruptor Magnético
XCSDMCI/P/IR
PLd

Logica

Salidas

Nivel muy alto <

SM-002/SM-004
Alfombrilla de Seguridad
XY2TP
PLb

PLC2-002/PLC2-004
Controlador de Seguridad
XPSMCMCP0802x
PLe

KS-002/KS-004
Relé de Seguridad
XPSMCMRO0004

PLe

— Alarma

Temperatura /

MS-002/MS-004
Interruptor Magnético
XCSDMCI/P/R
PLd

“ N

SM-002/SM-004
Alfombrilla de Seguridad
XY2TP
PLb

PLC2-002/PLC2-004
Controlador de Seguridad
XPSMCMCP0802x
PLe

KS-002/KS-004
Relé de Seguridad
XPSMCMRO0004

PLe

— Alarma

Presion del
silo muy alta

PE-002/PE-004
Paro de Emergencia
XB4BS8445
PLd

——

PLC2-002/PLC2-004
Controlador de Seguridad
XPSMCMCP0802x
PLe

KS-002/KS-004
Relé de Seguridad
XPSMCMRO0004

PLe

Vélvula de
Redundancia

Presién en la
tuberia

PE-002/PE-004
Paro de Emergencia
XB4BS8445
PLd

PLC2-002/PLC2-004
Controlador de Seguridad
XPSMCMCP0802x
PLe

KS-002/KS-004
Relé de Seguridad
XPSMCMRO0004

PLe

Vélvula de
Redundancia

Figura 17 Funciones de seguridad para refinacion etapa 1,2y 3

De igual manera se determinan los datos necesarios para el calculo en el software de

los elementos de salida con la siguiente informacion:

e Dias de operacion al afio: 240 dias

e Horas de operacion al dia: 12 h

e Ciclo de trabajo en segundos: 3600 s
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Saponificacion

El subsistema de saponificacion trabaja de igual manera que los anteriores
subsistemas, manteniendo un silo, el cual trabaja a elevadas temperaturas, pero en este
caso existen 3 diferentes tuberias de ingreso de materiales a las cuales se debe tener un
control de seguridad, por lo que difiera en ese punto su funcion de seguridad de la Figura
18. Este sistema una vez que concluye su funcion debe dejar reposando el material lo que

se toma un total de 72 horas para culminar su proceso.

Entradas Légica Salidas
MS-005
Interruptor Magnético
XCSDMC/P/R
PLd PLC2-005 KS-005
Temperatura Controlador de Seguridad Relé de Seguridad |+ Alarma
muy altasilo XPSMCMCP0802x XPSMCMRO0004
SM-005 PLe PLe
Alfombrilla de Seguridad
XY2TP
PLe
MS-005
Interruptor Magnético
XCSDMC/PIR
PLd PLC2-005 KS-005
Nivel muy alto Controlador de Seguridad Relé de Seguridad L+ Alarma
XPSMCMCP0802x XPSMCMRO0004
\ SM-005 PLe PLe
Alfombrilla de Seguridad
XY2TP
PLe
PE-005 PLC2-005 KS-005 Vilvula de
Presion del Paro de Emergencia Controlador de Seguridad Relé de Seguridad |+ Redundancia
silo XB4BS8445 XPSMCMCP0802x XPSMCMRO0004 de vapor
PLd PLe PLe
PE-006 PLC2-005 KS-005 Valvula de
Presién muy Paro de Emergencia | Controlador de Seguridad Relé de Seguridad | » Redundancia
alta de tuberia XB4BS8445 XPSMCMCP0802x XPSMCMRO0004 de aceite
PLd PLe PLe

Figura 18 Funciones de seguridad para saponificacion

Los datos necesarios para el calculo en el software de los elementos de salida son:

e Dias de operacion al afio: 240 dias

e Horas de operacion al dia: 24 h

e Ciclo de trabajo en segundos: 3600 s
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Atomizador

Al subsistema del atomizador, trabaja constantemente generando el material para la
siguiente etapa de vacio donde ya se produce la barra de jabon entera, para este punto son
necesarias dos guardas, una que aisle el area de contacto de superficie del contenedor y
otra que verifique que la compuerta esté correctamente cerrada para eso se plantea la

siguiente funcion de seguridad de la Figura 19.

Entradas Ldgica Salidas
Temperatura MS-006 PLC2-006 KS-006
mu palta del Interruptor Magnético Controlador de Seguridad Relé de Seguridad Alarma
ysilo XCSDMC/P/R XPSMCMCP0802x XPSMCMRO0004
PLd PLe PLe
Nivel del MS-006 PLC2-006 KS-006
depdsito de Interruptor Magnético Controlador de Seguridad Relé de Seguridad Alarma
residuos muy XCSDMC/P/R XPSMCMCP0802x XPSMCMRO0004
alto PLd PLe PLe
MS-007 PLC2-006 KS-006 .
Estado de Interruptor Magnético Controlador de Seguridad Relé de Seguridad PES"".O de
puerta — — Seguridad
hermética XCSDMC/P/R XPSMCMCP0802x XPSMCMRO0004 Magnético
PLd PLe PLe
PE-007 PLC2-006 KS-006 .
E\f;?g[?l:z;a Paro de Emergencia Controlador de Seguridad Relé de Seguridad R\gzmii?ndceia
salida de aire XB4BS8445 XPSMCMCP0802x XPSMCMRO00004 de vanor
PLd PLe PLe P
PE-008 PLC2-006 KS-006 Valvula de
> . Paro de Emergencia Controlador de Seguridad Relé de Seguridad .
Presion de silo XB4BS8445 XPSMCMCP0802x XPSMCMRO0004 Reje”\’;:agf'a
PLd PLe PLe P
PE-009 PLC2-006 KS-006 ‘
5;53& ?f; Paro de Emergencia Controlador de Seguridad Relé de Seguridad R\elslj\ﬁg:n[:;a
. XB4BS8445 XPSMCMCP0802x XPSMCMRO0004 .
salida de gases PLd PLe PLe de aire

Figura 19 Funciones de seguridad del atomizador

Los datos necesarios para el calculo en el software de los elementos de salida son:

e Dias de operacion al afio: 240 dias

e Horas de operacion al dia: 12 h

e Ciclo de trabajo en segundos: 3600 s
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Camara de Vacio

Al llegar el material en este subsistema, este pasa por un proceso que lo transforma en
la barra continua de jabon, el cual faltaria realizar los cortes para dar la forma y
empaquetarla. En esta etapa del proceso la funcion de seguridad de la Figura 20, se observa
gue es necesario un equipo para realizar el mantenimiento de manera segura segun lo

analizado previamente en las tablas de evaluacion de riesgos.

Entradas Légica Salidas
MS-008 PLC2-007 KS-007
Nivel del Silo Interruptor Magnético | Controlador de Seguridad Relé de Seguridad Alarma
muy alto XCSDMC/P/R XPSMCMCP0802x XPSMCMRO0004
PLd PLe PLe
MS-009 PLC2-007 KS-007 )
ESth:’t;e Paro de Emergencia Controlador de Seguridad Relé de Seguridad Fs)istlrl%:g
heprmética XB4BS8445 XPSMCMCP0802x XPSMCMRO0004 Me? nético
PLd PLe PLe 9
PE-010 PLC2-007 KS-007
Presién del Paro de Emergencia Controlador de Seguridad Relé de Seguridad Vélvula de
silo muy alta XB4BS8445 XPSMCMCP0802x XPSMCMRO0004 Redundancia
PLd PLe PLe
ES-002 PLC2-007 KS-007
Estado del Mando de Activacion Controlador de Seguridad Relé de Seguridad Alimentacion
agitador XY2AU XPSMCMCP0802x XPSMCMRO0004 estacion
PLc PLe PLe

Figura 20 Funciones de seguridad de la cAmara de vacio

Los datos necesarios para el calculo en el software de los elementos de salida son:

e Dias de operacion al afio: 240 dias

e Horas de operacion al dia: 8 h

e Ciclo de trabajo en segundos: 600 s

Corte y empacado

En la dltima etapa del proceso es donde hay un mayor flujo de los operarios donde en
ciertos casos trabajan muy cerca de las maquinas en movimiento y pueden ocasionar en
heridas de cortes o aplastamientos, para esto, en el proceso final se deben tomar medidas

de guardas de seguridad como se indica en la funcion de seguridad de la Figura 21.
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Entradas Légica Salidas

MS-010
Interruptor Magnético
XCSDMC/P/R
PLd

CS-001
Estado del Cortina de Seguridad
motor de corte XUSL4E30H
inicial PLe

PLC2-008 KS-008
Controlador de Seguridad Relé de Seguridad L, Alimentacion
XPSMCMCP0802x XPSMCMRO0004 estacion

PLe PLe

Estado del
motor de corte
final

PE-011
Paro de Emergencia
XB4BS8445
PLd

ES-003
Mando de Activacion
XY2AU
PLd

MS-011
Interruptor Magnético
XCSDMC/P/IR
PLd

Estado de
rodillos de CS-002
eémpaque Cortina de Seguridad
XUSL4E30H
Estado motor PLe
actuador de
corte

PLC2-009 KS-009
Controlador de Seguridad Relé de Seguridad Alimentacion
XPSMCMCP0802x XPSMCMRO0004 estacion

PLe PLe

PE-012
Paro de Emergencia
XB4BS8445
PLd

Estado
sellador de
corte

ES-004
Mando de Activacion
XY2AU
PLd

TS TS

Figura 21 Funciones de seguridad de corte y empaquetado

Los datos necesarios para el calculo en el software de los elementos de salida son:

e Dias de operacion al afio: 240 dias

e Horas de operacion al dia: 8 h

e Ciclo de trabajo en segundos: 600 s

Con todas las funciones de seguridad generadas de acuerdo con las tablas de
evaluacion de riesgos, es posible ingresar todos los datos al software SISTEMA, que sera
el encargado de validar las funciones si cumplen con el nivel de seguridad necesario en

cada subsistema.
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3.2.Andlisis de riesgo del médulo

Tomando en cuenta la Ultima etapa de la fabricacion de jabdn se hace uso del médulo
demostrativo que se implementara en el siguiente capitulo, el cual se le realiza el
respectivo andlisis de riesgo y se le propone la solucién con la funcion de seguridad
cumpliendo con los niveles de seguridad necesarios.

3.2.1. Fase de definicion
3.21.1. Objetivo

Definir los riesgos que se presentan en la maqueta de corte y empacado de jabon,
estableciendo el nivel de seguridad definiendo el sistema adecuado para cumplir con el
SIL que se establezca.

3.2.1.2. Alcance

Determinar sistemas de seguridad basado en el estudio de andlisis de riesgo,
verificando con la implementacion en la maqueta demostrativa.

3.2.1.3. Equipo de trabajo

El equipo de trabajo esta conformado por los autores de este proyecto y el gerente de
la empresa SEIUS S.A.

3.2.2. Fase de preparacion

Para la demostracién del sistema de seguridad se implementa el Gltimo sistema corte
y empacado como se presenta en la Figura 22. La maqueta representa 3 sistemas: corte
inicial, prensado de marca y empacado.

Depdsito de
barra de jabon |——>| Corte Jabon |—> Prensado de —>| Empacado

(Materia prima) marca

Figura 22 Flujo del proceso de la maqueta
3.2.2.1.  Almacén

Al inicio del proceso se montaran sobre la banda transportadora los recipientes con los

jabones cuadrados como materia prima, para pasar a la primera estacion de corte.



40
3.2.2.2.  Estacion de corte

En esta estacion se realizara el corte de la materia prima segin el molde instalado,
realizando un control de colas dentro de la estacion, se va a permitir pasar solo un soporte

a la vez como se muestra en la Figura 23.

Figura 23 Estacion de corte de jabon
3.2.2.3.  Estacion de prensado

En esta estacion se prensara la marca seleccionada del jabdn, para esto se prensaré el
logo de SEIUS S.A. en los jabones previamente cortados, mostrados en la Figura 24. Las

dos primeras estaciones cumplen sus procesos con sistemas neumaticas.

e

Figura 24 Estacion de prensado

3.2.2.4.  Estacion de empacado

En esta estacion se retiran los excesos del jabdn ya tratado y se lo pone en un empaque,
sellando el empaque con una maquina térmica de forma manual, quedando listos para su

distribucion.
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En esta breve descripcion se delimita las zonas a cubrir en el andlisis, ahora se
describiran variables del proceso que intervienen en cada una de las estaciones, el almacén
no es un punto para el analisis.

3.2.3. Fase de examinacion
3.2.3.1. Division del sistema

La maqueta cuenta con 3 estaciones como se describe en la Figura 25: estacion de
corte, estacion de prensado de marca y estacion de empacado, a continuacion, se describen

las partes que conforman cada uno de estos subsistemas.

©) }@ AREA O
o o O Ol @
L g e N e -3
il H p - )&
— g 4@ %;ﬁ EE@
= =
; AREA D2
— By
— L
= el [ 1] |
/ L (p) | \

ol <,

Figura 25 Estaciones de la maqueta de produccion de jabon
e Estacion de corte

En la Tabla 16, se describen las partes que intervienen en el sistema para el corte de

jabon en forma circular, la estacién es de tipo neumatica.

Tabla 16
Estacion de corte
Partes Variables |
Motor banda transportadora Estado de motor
Entrada . O : T
Sensor de presencia de jabén Presencia de jabon
Piston cola 1 Estado del pistdn
Sistema Piston cola 2 Estado del piston
Piston de corte Estado del piston
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e Estacion de prensado de marca

En la Tabla 17, se describen las partes que intervienen en el sistema para la impresién
de marca SEIUS en el jabon, la estacion es de tipo neumatica.

Tabla 17
Estacion de prensado de marca

Partes Variables

Motor banda transportadora Estado de motor
Entrada . — . P
Sensor de presencia de jabén Presencia de jabon
Piston cola 1 Estado del pistdn
Sistema Piston cola 2 Estado del piston
Piston de troquel Estado del piston

e Estacion de empacado

En la Tabla 18, se describen las partes que intervienen en el sistema para el empacado

del jabon, la estacion usa una selladora eléctrica.

Tabla 18
Estacion de empacado
Partes Variables
Estacién encendida Estado de la estacién
Entrada : . -
Filamento de sellado Presencia de jabon

3.24. Anélisis de riesgo

El analisis de las desviaciones de las variables se presenta en el Anexo D de acuerdo
con las plantillas establecida en este capitulo, donde se definen los riesgos del sistema
para luego determinar el SIL requerido para disminuir o eliminar cada riesgo de los
subsistemas como se indica en el Anexo E.

3.2.4.1.  Definicién de la funcion de seguridad

Cumpliendo con los mismos pasos necesarios para realizar las funciones de seguridad
descritas en el sistema anterior, se procede a realizar en el médulo demostrativo, tomando
en cuenta que la Gltima etapa de corte y empaquetado son las que se demostraran en el
modulo. Para esto se ha dividido el subsistema de corte y empaquetado en 3 etapas; corte,
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troquel y empaquetado, de tal manera que sea mas facil apreciar los riesgos que existen
en esa etapa del proceso.

Estacion de corte

En esta etapa del proceso es necesario tener mucho cuidado, debido a que la cuchilla
de corte circular a la barra de jabdn emite presion contra la base que la sostiene, pudiendo
causar graves lesiones, cortes y hasta la muerte de los operarios que estén trabajando en
la estacion. Por eso es necesaria la implementacion de guardas de seguridad en la estacion,
evitando el ingreso no autorizado del personal al area, siendo que esta estacion contara
con la tnica funcion del médulo que deba cumplir con un SIL 2 como indica en la Figura
26.

Entradas Légica Salidas
Presencia de IR1 PLC2 KS1
jabon etapa ——|  Cortina de Seguridad Controlador de Seguridad Relé de Seguridad Alimentacion
inicial XU2S18 XPSMCMCP0802x XPSMCMRO0004 estacion
PLd PLe PLe
GS1
Guarda Magnética
Estado del piston XCSDMC/PIR
de cola 1 PLc PLC2 Ksi
Controlador de Seguridad Relé de Seguridad Alimentacion
Estado del pistén XPSMCMCP0802x 7 XPSMCMRO0004 estacion
P EM1 PLe PLe
de cola 2 .
Paro de Emergencia
XB4BS8442
PLc
Gs1
Guarda Magnética
XCSDMC/PIR
Estado del bisto PLc PLC2 KA1
S ado eanS on Controlador de Seguridad Contacto Auxiliar Alimentacion
€ corte XPSMCMCP0802x LADN22S Piston de corte
EM1 PLe PLc
Paro de Emergencia
XB4BS8442
PLc

Figura 26 Funciones de seguridad de corte

Los datos necesarios para el calculo en el software de los elementos de salida son:
e Dias de operacion al afio: 24 dias
e Horas de operacion al dia: 5 h

e Ciclo de trabajo en segundos: 10 s
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Estacion de prensado de marca

En esta etapa del proceso el piston de prensado que realiza el troquel genera un riesgo
de aplastamiento y corte, siendo que la probabilidad de que un accidente suceda es menor
debido a guardas mecéanicas implementadas que evitan completamente el acceso del

usuario a no ser por la puerta de mantenimiento, siendo que el SIL que deba cumplir sera

menor que la estacion de corte con la funcion de seguridad descrita en la Figura 27.

Entradas Légica Salidas
EM2 EM2
Esg:c:fagzpnggéor Paro de Emergencia Contacto NC AIiment_a’cién
XB4BS8442 ZBE-102 estacion
PLc PLc
Presencia de GS2 PLC2 KS1
jabon etapa — Guarda Magnética Controlador de Seguridad Relé de Seguridad |, Alimentacion
inicial XCSDMC/P/R XPSMCMCP0802x XPSMCMRO0004 estacion
PLc PLe PLe
GS2
Guarda Magnética
Estado del piston XCSDMC/P/R
de cola 1 PLc PLC2 KS1
Controlador de Seguridad Relé de Seguridad L, Alimentacion
_— XPSMCMCP0802x XPSMCMRO0004 estacion
Estado del piston
de cola 2 EM2 . PLe PLe
Paro de Emergencia
XB4BS8442
PLc
GS2
Guarda Magnética
XCSDMC/P/R
. PLe PLC2 KA2 . iy
Estado del pistén Controlador de Seguridad Contacto Auxiliar L, Além(teptaglon
de troquel XPSMCMCP0802x LADN22S t'rsogzele
EM2 PLe PLc
Paro de Emergencia
XB4BS8442
PLc

Figura 27 Funciones de seguridad de prensado de marca

Los datos necesarios para el calculo en el software de los elementos de salida son:

e Dias de operacion al afio: 24 dias

e Horas de operacion al dia: 5 h

e Ciclo de trabajo en segundos: 10 s

Estacion de empacado

En esta estacion el proceso se realiza de manera manual, un operario debe ingresar el

producto dentro del contenedor plastico y sellarlo en caliente, lo que puede ocasionar
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lesiones al operario si no lo opera debidamente o si evita las guardas implementadas en la
méaquina, mayormente existen riesgo de quemaduras en esta etapa generando la funcién

de seguridad de la Figura 28.

Entradas Légica Salidas
Estado de maquina
selladora GS3 PLC2 KS1
— Guarda Magnética Controlador de Seguridad Relé de Seguridad Alimentacion
XCSDMC/P/IR XPSMCMCP0802x XPSMCMRO0004 estacion
Estado del filamento PLc PLe PLe

Figura 28 Funciones de seguridad de empacado

Los datos necesarios para el calculo en el software de los elementos de salida son:

e Dias de operacion al afio: 24 dias

e Horas de operacion al dia: 5 h

e Ciclo de trabajo en segundos: 10 s

Nuevamente como en el andlisis anterior, se deben ingresan los datos al software de
analisis para comprobar que las funciones de seguridad cumplen con el SIL requerido.
3.3.Andlisis en software SISTEMA

La herramienta utilizada para facilitar la comprobacion de las funciones de seguridad
con los SIL requeridos seréa el software SISTEMA que pretende ayudar a los usuarios de
la Norma 1SO 13849-1 (revision de EN 954). Esta herramienta ofrece la posibilidad de
simular la estructura de las partes relativas a la seguridad de los mandos de maquinaria
utilizando las asi denominadas "Arquitecturas tipo". Esto permite el calculo automatico
de los resultados de su cuantificacién. SISTEMA determina los valores de CCF (Fallo de
causa comun en sistemas de canales multiples), de DC-Value (Cobertura del diagndstico
en sistemas testeados o monitorizados), PFH (la probabilidad de fallo peligroso por hora),
PL (Nivel de seguridad alcanzado) y PLr (Nivel de seguridad requerido) de una funcién
de seguridad. (IFA, 2017)

Para implementar las funciones en el software es necesario conocer lo siguiente:

e Marca de los elementos de que se utilizaran (Descargar Bibliotecas Certificadas)

e Nivel de seguridad requerido por funcion de seguridad

e Funcidn de seguridad con elementos de entrada, 16gico y salida determinados
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e Pardmetros de operacion del elemento
Todos estos datos estan determinados en el analisis anterior, sabiendo que se utilizara
la linea de productos de seguridad de PREVENTA, en resumen, la organizacion de los

elementos implementados se veria como en la Figura 29.

Archive Editar Ver Ayuda Archive Editar Ver Ayuda
‘ 9 Nuevo % Abrir.. [l Almacenar ~ iy Cerrar proyecto 4 ‘ 9 Nuevo [ Abrir.. [l Amacenar - fffy Cerrarprovecto | fyij Biblioteca Kyfj BibliotecavoMa | I F
oa @8 vA | a @ s | vyA a2

~ P L
= | ' PR Saponificacion
' PR Generacion de vapor

+ PR Refinacion etapa 1
' PR Refinacion etapa 2
+ PR Refinacion etapa 3
' PR Saponificacion
' PR Atomizador
" PR Vacio (Barra)
+ PR Corte y empacado
v VPR Corte
' 5F Presencia de jabon etapa inicial
v Estado del piston de cola 1
v Estado del piston de cola 2
v Estado del piston de corte
v « PR Prensado de marca
v Estado de motor de transporte
v S Presencia de jabon etapa inicial
v Estado del piston de cola 1
v S Estado del piston de cola 2
v Estado del piston de troquel
R Empacado
Estado de maquina selladora

5F Estado del flamento

v vp
v
v

+ PR Atomizador
+ PR Vacio (Barra)
' PR Corte y empacado
v PR Corte
v & 5F Presencia de jabon etapa inicial
W SR [Preventa] Safety Controller XPSMCMCP0802x
' SB [Preventa] XU2518 single-beam photo-electric sensor
v o Estado del piston de cola 1
v 5B [Preventa] Coded Magnetic Switch XCSDMC/P/R, single sensor at a monitoring device.
' SR [Preventa] Safety Controlier XPSMCMCP0802x
+ SB [Preventa] Emergency Stop, 2 contacts
v o Estado del piston de cola 2
v SB [Preventa] Coded Magnetic Switch XCSDMC/P/R, single sensor at a monitoring device.
+ SB [Preventa] Safety Controller XPSMCMCP0802x
v SB [Preventa] Emergency Stop, 2 contacts
v ¥ Estado del piston de corte
v SB [Preventa] Coded Magnetic Switch XCSDMC/P/R, single sensor at a monitoring device.
+ SB [Preventa) Safety Controller XPSMCMCP0802x
+ SB [Preventa] Emergency Stop, 2 contacts
v SB [Preventa] Auxilar contactors TESYS
' PR Prensado de marca
+ PR Empacado

Figura 29 Distribucion de etapas, funciones de seguridad y elementos

Teniendo ingresado todos los datos analizados anteriormente, el

programa

automaticamente verifica si las funciones de seguridad implementadas cumplen con el
SIL requerido, validando con un visto verde a las funciones. En caso requerir mayor
detalle de la comprobacion, el programa genera un reporte detallado y uno simplificado,
indicando los resultados implementados en el software como se puede observar en el

Anexo F.
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CAPITULO 4

DISENO DEL MODULO DEMOSTRATIVO

4.1 Metodologia de disefio Pahl y Beitz

4.1.1 Introduccion

La ingenieria tiene como tarea fundamental dar solucién a los problemas técnicos
existentes, ademas de buscar su optimizacion utilizando como bases los conocimientos
cientificos de ingenieria, siendo necesario para alcanzar la mejor solucion mantener
una metodologia de disefio que sea adecuada para el trabajo que se realice. En la
realizacion de este proyecto se utilizé la metodologia de Pahl y Beitz, la cual busca
una mejora constante en el transcurso de las 4 etapas de disefio.

Se ha tomado en cuenta todas las recomendaciones de la metodologia, asi como se
constata el desarrollo de todas las etapas de disefio, como dicta la metodologia ha sido
necesaria en algunos casos la revision de las caracteristicas finales con las condiciones
iniciales dictadas por SEIUS S.A, de tal forma que se busque el disefio 6ptimo pero
con las mejores caracteristicas eléctricas y mecéanicas. Al final de este capitulo se logro
obtener un disefio que cumplié con las exigencias de la empresa.

Esta metodologia tiene como guia la (“Verein Deutscher Ingenieure”, Asociacion
de ingenieros alemanes) VDI-2221. El objetivo de esta guia es proponer una
metodologia general para disefiar sistemas y productos técnicos y apoyar un disefio
metddico y sistematico, con el fin de producir un estilo de trabajo eficiente. Destaca
la amplia aplicacion dentro de la ingenieria mecanica, mecanica de precision,
desarrollo de software y la planificacion de la ingenieria de procesos. (Birkhofer,
2006)

4.1.2 Etapas de disefio
Para esta metodologia, se trabajan en 4 etapas, que permite mantener una mejora
continua independiente de la etapa que se encuentre, ademas de cumplir con 7 tareas

establecidas de acuerdo con la Figura 30.
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e FEtapa 1 Clasificacion de necesidades: busca determinar todos los
requerimientos necesarios para la realizacion del proyecto de manera que se debe
recopilar toda la informacion pertinente, generando las especificaciones del
proyecto.

e [Etapa 2 Disefio conceptual: en esta etapa se definen y seleccionan los
parametros para la solucion del disefio. Estos parametros facilitan una mejora
continua en caso de ser necesario, que permite concluir en la base conceptual del
proyecto.

e Etapa 3 Disefio de materializacion: es un disefio de ingenieria, partiendo de la
mejor idea seleccionada, se iniciaran los célculos de disefio permitiendo ajustarse
a las necesidades del proyecto. Se establecen en este punto tareas que se puedan
desarrollar en paralelo.

e [Etapa 4 Disefio de detalle: En este punto se detallaran todas las especificaciones

del equipo y establecer los cambios si fueran necesarios para una mejora continua.

4.2 Clasificacion de las necesidades

Para recopilar las necesidades del cliente sobre el proyecto se utiliz6 la herramienta
de laentrevista con el gerente de SEIUS S.A. el Ing. Luis Alfredo Urbina Salguero, siendo
una entrevista de tipo formal, siguiendo preguntas preestablecidas, para luego ser
organizadas en una lluvia de ideas, como se observan en la Figura 31 las dependencias de
las necesidades con otras, permitiendo la priorizacién de ellas y estableciendo
ponderaciones reconociendo a ‘5> como la mas alta prioridad.

Tomando en cuenta las necesidades recopiladas con la entrevista y sistematizadas
en una lluvia de ideas se procede a realizar una matriz de las necesidades (Tabla 19) con
sus respectivas ponderaciones de prioridad, de tal forma que al analizarlas se obtengan las
especificaciones técnicas y que métricas influyen en su cumplimiento.

Algunas necesidades pueden llevar a varias métricas segun la Tabla 20, entendiéndose
de mejor manera que parametros pueden influenciar en su cumplimiento, facilitando

buscar la solucion a las necesidades planteadas.
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Necesidades de la Empresa I Necesidades Académicas I Necesidades Derivadas
Ly |

Magqueta de facil
transportacion

Disponer de un sistema
¥ de alimentacion neumético
movil

Disponer de 2
segmentos de banda

./ Larga vida util de
"\_componentes

Utilizacion de
minimo 2 motores
trifasicos

Bajo costo de

realizacion del

Répida puesta en
marcha del sistema

Comodidad al realiza
mantenimiento de los
equipos

Facilidad al instalar
el equipos

Maqueta llamativa a
los clientes

Mantenimiento con
herramientas simples

Facil operacion

i

I
|
I
I
I
I
I
I
I
I
I
!
proyecto |
I
|
I
Il
T
I
I
I
|
I
I
I

Mantener informado de
alarmas y realizar
reportes

Debe comprobar un
nivel de seguridad
minimo SIL 2

|Pri0ridad 5 4 3

Figura 31 Jerarquizacion de necesidades

A partir de la Tabla 19 y Tabla 20, se obtiene la matriz de necesidades — métricas,
transformando las necesidades del producto en sus especificaciones técnicas, permitiendo
determinar cual es la mejor solucién por implementar. En la Figura 32 se observa la
relacion entre las necesidades previamente establecidas de forma general y sus
derivaciones ya representadas con parametros medibles.

Una vez establecidas las métricas, se puede establecer rangos de funcionamiento del
producto, de acuerdo con estandares que se encuentran en el mercado y normativas, en la
Tabla 21 se muestran los rangos de las especificaciones técnicas objetivo del producto.

Basados en el Decreto Nacional Ejecutivo 2393, se puede establecer un rango en
cuanto al peso del equipo, obedeciendo al limite maximo de carga en 79 Kg que un
operario puede levantar, establecido en el articulo 128 del decreto mencionado. El peso
maximo para carga entre dos personas seria menor que 158 Kg.

La altura de mesas de trabajo esta normado en NTE INEN 1641:2015, en donde se

establece que la altura para trabajos de pie sea 1050 mm con una tolerancia de + 20 mm
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(INEN, 2015), esta altura va de acuerdo con la altura méxima permitida por la Agencia
Nacional de trénsito para vehiculos de carga liviana.
Tabla 19

Necesidades del producto
item Necesidades Importancia

1 Debe ser transportable 5
2 Disposicion de 2 segmentos de banda 3
3 Construccion economica 5
4 Utilizar motores para industrias 4
5 Debe comprobar su seguridad 5
6 Fécil operacion 3
7 La Puesta en marcha del sistema de forma répida 3
8 Maqueta Reducido tiempo de instalacion 2
9 Larga vida util 3
10 Sistema neumatico practico para su movilizacion 3
11 Llamativo a los usuarios 5
12 Facil mantenimiento de las piezas 2
13 Permite un mantenimiento con herramientas sencillas 1
14 Debe realizar reportes de eventos y alarmas 4

En promedio la zona de carga en vehiculos de carga liviana es de 1.4 m de ancho y 1.4
de largo, estimando un area efectiva para el transporte del equipo.

Tabla 20
Meétricas de las necesidades
Item

Métrica Importancia Unidades

necesidad
1 1 No debe superar peso de carga entre 2 5 Kg
personas
) 1 Altura méaxima permisible en vehiculos 3 mnm

de carga liviana
Ancho y largo méximo permisible de

3 1 . ylarg . P 5) mm
vehiculos de carga liviana

No debe superar las dimensiones

4 2 establecidas 3 mm

5 3 No superar el presupuesto 5 Dolares

6 3 No §obred|men3|onar elementos y 5 Listas
equipos

7 4 Alimentacién trifasica para motores 4 \

Continlia sl



52

Debe cumplir un Nivel de Integridad de

. . IL

8 > Seguridad minimo de 2 > S

9 6 Mlnlm_o tiempo de capacitacion al 3 h
operario

10 7 Tiempo de encendido del proceso 3 min

11 7-8 Tiempo de energizado del sistema 3 min

12 9 Promedio de garantia de vida util de los 3 Afio
componentes

13 10 Fur)cmnar con fuente neumatica 3 BAR
estandar

14 10 Debe ser de transportacion humana 3 Kg

15 11 Inspira curiosidad 5 Subjetiva

16 12 Al realizar el mantenimiento facilidad ) Subjetiva
de acceso

17 13 Uso de herramientas simples 1 Listas

18 14 Tiempo de respuesta ante eventos 4 ms

19 14 Entrega de reportes periodicos 4 Unidades

20 14 Reportes de facil interpretacion 4 Subjetiva

El nivel de seguridad maximo que se puede garantizar para el equipo es de un maximo
de SIL 3 debido a que el SIL 4 se lo puede hacer solo a través de instituciones
especializadas.

Al no contar con proceso complicados, la capacitacion para la operacion no deberia
superar una hora.

El nivel de seguridad SIL 2 permite contar con una seguridad a nivel de operario y de
produccion.

La fuente neumatica estandar en el mercado para aplicaciones béasicas va desde 90 PSI
(6.2 bares) por minuto, estableciendo un valor ideal para el consumo de la parte neumatica
del equipo.

El equipo debe ser los mas demostrativo posible y Ilamativo a la vista, para lograr
captar la atencion de los observadores.
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1 Debe ser transportable X | x| x
2 Disposicion de 2 segmentos de banda X
3 Construccioén econdmica X|x
4 Utilizar motores para industrias X
5 Debe comprobar su seguridad X
6 Facil operacion X
7 Puesta en marcha del sistema de forma rdpida X|x
8 Reducido tiempo de instalacién X
9 Larga vida util X
10 Sistema neumatico préctico para su movilizacion y uso X |x
11 Llamativo a los usuarios X
12 Ficil mantenimiento de las piezas X
13 Permite un mantenimiento con herramientas sencillas X
14 Debe realizar reportes de eventos y alarmas X|x|x

Figura 32 Matriz de necesidades — métricas

A nivel de controladores electronicos el tiempo de respuesta esta entre 30 ms debiendo
superar esta expectativa.

Para la valoracion de la métrica “Inspira curiosidad” se ha tomado en cuenta que el
equipo cuente con las siguientes caracteristicas descritas en la Tabla 22, por lo que se
puede definir que el equipo tiene una curiosidad alta al usuario.

En la valoracion de la métrica correspondiente a facilidad de mantenimiento se ha
revisado la facilidad de desarrollar las siguientes tareas observadas en la Tabla 23, se han
tomado en cuenta las tareas de un mantenimiento general.

El sistema debera emitir reportes de los eventos almacenados en su base de datos, en
la Tabla 24, se definen algunas caracteristicas que permitirdn que el usuario pueda

comprender facilmente el reporte.
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Especificaciones objetivo
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11 No debe superar peso de carga entre 5 Kg <150 100
2 personas
Altura maxima permisible en <1070

2 1 vehiculos de carga liviana 3 mm >1030 1050

3 1 Anc,ho y largo maang permisible de 5 mm <1300 1000
vehiculos de carga liviana

4 2 No debe_ superar las dimensiones 3 mm <1300 1000
establecidas

5 3 No superar el presupuesto 5 Dolares <5000 3000

6 3 No _sobredlmensmnar elementos y 5 Listas <2 1
equipos

7 4 Alimentacion trifasica para motores 4 V 220v 220V
Debe cumplir un Nivel de Integridad

. . IL >2
> de Seguridad minimo de 2 > S 3

9 6 Mlnlm_o tiempo de capacitacion al 3 <1 05
operario

10 7 Tiempo de encendido del proceso 3 min <5 1

11 7-8  Tiempo de energizado del sistema 3  min <10 5

12 9 Promedio de garantia de vida util de 3 Afo o5 10
los componentes

13 10 Furlluonar con fuente neumatica 3 BAR o5 6
estandar

14 10 Debe ser de transportacion humana 3 Kg <79 <30

15 11 Inspira curiosidad 5 Subjetiva >3 5

16 12 Al .re:'allzar el mantenimiento 2 Subjetiva >1 3
facilidad de acceso

17 13 Uso de herramientas simples 1 Listas <3 1

18 14 Tiempo de respuesta ante eventos 4 ms <30 25

19 14 Entrega de reportes periodicos 4  Unidades 1 1

20 14 Reportes de facil interpretacion 4  Subjetiva >3 5




Tabla 22
Parametros de valoracién, item 15
Inspira Curiosidad

Pardmetros de Apreciacion Calificacion Ideal
Usa nueva tecnologia Alta Alta
Maneja procesos reales Media Alta
Visualiza procesos en pantallas Alta Alta
Acabados atractivos de la maqueta Media Alta
Posibilidad de interactuar con el proceso Media Media
Marcas reconocidas Alta Alta
Tabla 23

Parametros de valoracién, item 16

Al realizar el mantenimiento facilidad de acceso

Parametros de Apreciacion Calificacion Ideal

Posibilidad para desmontar equipos Alta Alta

Posibilidad de carcasas desmontables Media Alta

Mantenimiento con herramientas de uso general Alta Alta

Fécil acceso a partes mecénicas para lubricacion Alta Alta
Tabla 24

Parametros de valoracién, item 20

Reportes de facil interpretacion

Parametros de Apreciacion Calificacion Ideal
Reportes en idioma espafiol Alta Alta
Presentacion de lineas de tiempo Media Alta
Gréficos y uso de colores Alta Alta

4.3 Disefio conceptual

Se debe determinar todos los principios necesarios para el disefio del sistema, ya sea
del hardware y del software, por lo que se describe los puntos basicos para un

El primer punto por tomar en cuenta para la funcionalidad del proceso es el sistema
que se va encargar de transportar el material a lo largo de las estaciones, por lo que se
necesita cumplir con las especificaciones de la banda.

Para un correcto dimensionamiento de todos los equipos, es necesario tomar en cuenta
que SEIUS S.A. Gnicamente utilizara equipos de la marca Schneider Electric, en equipos

eléctricos y electrénicos.
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431 Especificaciones de la banda transportadora

La banda transportadora llevara la materia prima por cada una de las estaciones para
su corte, prensado de marca y finalmente empaque, en la Tabla 25 se observan las
caracteristicas de la banda transportadora para poder realizar el calculo de los motores.

Tabla 25
Caracteristicas banda transportadora

Descripcion Caracteristica

Material del soporte Aluminio
Material de la banda Lona sintética
Coeficiente de friccion lona sintética 0,61
Longitud 50 mm
Peso del soporte de jabon 200 g
Peso del jabon 45 ¢
Peso de la banda 500 g
4.3.2 Especificaciones del sistema neumatico

El sistema neumatico sera el encargado de realizar las funciones de corte, troquel y
control del material en las estaciones, donde no sera necesario un alto nivel de fuerza para
realizar el corte ni el troquel. Para poder cumplir con lo necesario para el correcto
funcionamiento del sistema, se tienen los siguientes parametros en la Tabla 26.

Tabla 26
Caracteristicas del sistema neumatico
Descripcion Caracteristica Cantidad \

Cilindro de corte Hasta 10 Bar y 100 N de fuerza 1
Cilindro de troquel y control Hasta 10 Bary 70 N de fuerza 5
. - 0.5a 12 Bar

Unidad de mantenimiento 80-8700 L/min 1
8 Bar — 2HP

Compresor 25 Litros 1

Mangueras 1/8 in PUN 6x1 12m

Racor neum.a}tlco en codo 1/8 in x M6 12

con regulacién

Racor neumaticoen T 1/8in 5

Electrovalvula 24 VPC Solenoide 6
5/2 vias

Silenciadores 1/4 in 12
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433 Estandares del sistema HMI

4.3.3.1  Filosofia del HMI

En todos los procesos industriales es necesario un monitoreo y control del sistema, por
lo cual el uso de un HMI se vuelve indispensable al momento de gestionar variables,
reportes, alarmas, entre otros. Para este caso poder plasmar un correcto HMI, se debe
utilizar un disefio centrada en el usuario (DCU), donde el usuario final (SEIUS S.A.)
pueda utilizar el interfaz de manera intuitiva e interactiva, mostrando el funcionamiento
del sistema y su facilidad de control de variables y visualizacion de reportes. (Muriel
Garreta Domingo, 2014)

Requerimientos del usuario .- los usuario que van a operar la interfaz, son ingenieros
de la empresa capacitados en electronica, que deben cumplir con ciertos requisitos de
acuerdo con la aplicacion del sistema, como son:

e Conocimiento béasico del proceso e Previa capacitacion del

e Experiencia basica con otras HMI funcionamiento

Tareas del usuario .- teniendo a 2 grupos de usuarios en el sistema: administrador y

operario, estos tendran diferentes tareas que se podran realizar, como:

e Supervision del proceso e Programar un mantenimiento
e Revision de reportes de alarmas e Administrar usuarios
e Puesta en marcha del proceso o Identificar fallos en el proceso

Requerimientos funcionales .- es necesario plantearse los requisitos que debe cumplir
el HMI, a partir de eso tener un mejor disefio de tal manera que el usuario pueda interactuar
facilmente con el interfaz, para eso se debe tener:

e Arquitectura abierta

e Capacidad de crecer o adaptarse segun las necesidades del cliente
e Ordenados, facil navegacion y baja carga visual para el usuario

e Auvisos visuales y audibles ante eventos

e Disminuir la carga de memoria al usuario
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Tomando en cuenta la filosofia del HMI, se tienen los requisitos y tareas del usuario,
de tal manera que el disefio de la interfaz sera realizado de acuerdo con lo requerido por

el usuario final.

4.3.3.2  Guiade estilo

Mediante la guia de estilo se podra determinar los pardmetros basicos para el disefio
en general, y que estandares de implementacion se manejaran en las diferentes ventanas,
dando seguimiento a las guias de un buen disefio de la ISA101.

Consola de operaciones

Definir la consola de operaciones es esencial para poder realizar un correcto disefio
del HMI, dando mejor uso a los elementos de entrada y salida que se utilizaran en el

interfaz, siendo estos los siguientes elementos claves:

e Monitor e Ventanas pop-up
e Mouse e Elementos graficos
e Teclado

Jerarquia de pantallas

Al definir la jerarquia de las pantallas, se permite entender con mayor facilidad a que
nivel se disefiaran cada pantalla, dando un mayor entendimiento de cémo sera la
navegacion por todo el interfaz.

Segun la Figura 33 existen 4 niveles de jerarquia para el interfaz, lo que se encuentra

dentro de lo recomendado, de tal manera que el acceso a los otros niveles sea rapido.
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Nivel 1
Presentacion, ingreso y
mends

[ I [ I | |
Nivel 2 Nivel 2 Nivel 2 Nivel 2 Nivel 2 Nivel 2
Estacionl Estacion 2 Estacion 3 Alarmas Reportes Red del Sistema
Nivel 3 Nivel 3
Control y Mantenimiento Ayuda
Nivel 4 Nivel 4 Nivel 4 Nivel 4 Nivel 4 Nivel 4 Nivel 4
Alerta Emergente | | Alerta Emergente | | Alerta Emergente | | Alerta Emergente | | Alerta Emergente | | Alerta Emergente | | Alerta Emergente

Figura 33 Jerarquia de pantallas

Distribucion de pantalla

El espacio es un punto limitado al momento de realizar el disefio de un interfaz, por lo
que es necesario una distribucion correcta de todos los elementos que contendran una
ventana, de tal forma que el operario no necesite un nuevo aprendizaje por cada pantalla
gue navegue asi disminuyendo su carga de la memoria.

La siguiente distribucién realizada en la plantilla de la Figura 34 se basa en la
experiencia con los diferentes HMI trabajados en SEIUS S.A., donde se busca mostrar la
informacion necesaria al usuario, sin necesidad de sobrecargar la pantalla de datos. No se
dejan espacios vacios en la ventana y se distribuyen con los siguientes elementos:

e Menu .- contendrd un menu desplegable donde permita al usuario navegar entre
ventanas, acceder y desconectar a su usuario, revisar la ayuda del HMI y el cierre
del programa.

e Logo .- contara con el logo de la empresa para su demostracion al publico.

e Acceso .- mostrara al operario que usuario se encuentra conectado en el momento,
también permitiendo realizar su ingreso y desconexion.

e Titulo .- indicard en cual ventana el operario se encuentra navegando en el
momento.

e Mimico .- es la representacion del proceso de cada estacion, de tal manera que se
pueda realizar un monitoreo.

e Alarmas .- son los indicadores criticos del sistema, el cual muestran las alarmas de

mayor riesgo.
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e Fechay Hora .- reloj personalizado de la fecha y hora del sistema
e Barra de Navegacion .- barra con botones que permitira al usuario realizar la

navegacion por las diferentes ventanas.

‘ MENU H LOGO ‘ ‘ACCESO‘

\ TITULO |

MIMICO

ALARMAS

BARRA DE NAVEGACION SELECTOR

FECHA
Y HORA

Figura 34 Propuesta de distribucion de elementos en pantalla

Elementos estaticos .- en el entorno gréafico existirdn elementos que no tendran una
finalidad con el proceso, pero que si proporcionaran informacion necesaria para un
correcto uso como es el caso del reloj digital, que permitira al usuario tener en cuenta del
horario que se esta trabajando, o el momento que suceda algun evento.

Texto estético .- para este interfaz, los titulos, textos de ayuda, etiquetas de valores y

el logo seran los textos estaticos utilizados, de tal manera que su informacién no cambiara,
pero cumplen con su funcién de proporcionar la correcta informacion de lo que se esta
visualizando, de tal manera que el usuario sea capaz de identificar en que entorno se
encuentra, que variables o indicadores se estan presentando, como aprovechar los
mensajes de ayuda desplegables y en el caso del logo su funcionalidad seria de mostrar a
los clientes quien es el encargado de la realizacion del interfaz para que puedan
promocionarse.
Valores dindmicos del proceso .- estos valores seran los encargados de indicar
principalmente lo que esta sucediendo en el proceso, de tal manera que estan directamente
conectados a los datos que se adquiere del proceso, indicando eventos o registrando los
valores de las variables definidos.

Navegacion

Con la jerarquizacion de las pantallas ya realizadas, es posible determinar como se

podra navegar entre las pantallas del interfaz, de tal manera que se toma con prioridad la
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facilidad de acceder a las diferentes ventanas desde la mayoria de ventanas que se estén
ejecutando en el momento, por lo que los conectores de la Figura 35 son bidireccionales,

indicando que se puede acceder las de mas ventanas desde cualquier ventana.

Pantalla Principal
(Usuario sin acceso a
navegacion)

!

Pantalla Principal (Usuario
€ON acceso a navegacion)

!
! ! ! ! ! ! !

Red del
Sistema

Estacionl Estacion 2 Estacion 3 Alarmas Reportes

!

—— Control ——

l

Mantenimiento

Ayuda

Figura 35 Diagrama de la navegacion entre pantallas

Para poder utilizar esa navegacion existirdn dos métodos, ya sea por un submenu
existente o por botones de acceso directo que estaran ubicados en la parte inferior como
se indicd anteriormente.

Uso de colores

Uno de los puntos esenciales para tener un buen interfaz, es mantener un adecuado uso
de los colores, debido a esto se puede evitar una sobrecarga visual al usuario y llevar su
atencion a los puntos que uno desee como el momento de indicar alarmas o eventos
peligrosos.

Es importante que los colores utilizados deben estar siempre en contraste,
principalmente el fondo con respecto a los demas elementos utilizados, evitando
gradientes muy notorios en elementos que se encuentren estaticos, y el uso de diferentes
tonalidades.

Para determinar el color del fondo, se debe tener en cuenta las siguientes

recomendaciones:
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e Evitar el uso de colores muy fuertes o resplandecientes como los primarios.
e Usar un color que contraste con los demas elementos que se ubicaran en las
pantallas
e Utilizar colores de baja intensidad de brillo (neutros) como el beige, gris, azul claro
Con los lineamientos ya determinados para la seleccién de la paleta de colores
indicados en la Tabla 27 es posible realizar un disefio éptimo de tal manera que se sigan
las recomendaciones indicadas previamente.

Tabla 27
Paleta de colores a utilizar HMI

Color RGB Descripcion

Utilizado para los textos que se encuentran en las pantallas
Negro (0,0,0) P a P

sobre fondo claro
Blanco Utilizado para los textos que se encuentran en las pantallas
(255,255,255) sobre fondo oscuro
Azul Utilizado para el botdn de reinicio, para poner el sistema
(0,0,186) operativo luego de reparar algun fallo.
Verde Indica que el sistema esta operando, o sefializacion para
(0,186,0) poder arrancar el sistema.
Amarillo Indica que el sistema esta con algun evento no riesgoso
(255,255,0) sucediendo (encolamiento)
Rojo Indica que el sistema se encuentra detenido, o en caso de
(186,0,0) parpadear indica un estado de emergencia o de fallo.
Gris Degradado utilizado en todos los botones del interfaz que
(236,240,241) se puedan realizar alguna accion.
Azul Degradado utilizado como el fondo de la pantalla donde se
(0,42,82) ubicaran los demas elementos de manera que resalten.

Menus y botones de navegacion

Estos seran los encargados de permitir al usuario una correcta y simple navegacion por
el sistema, ademas de contener otras acciones pertinentes al uso de la aplicacion como la

guia del usuario, el control de acceso, la supervision del sistema y manejo de variables.
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Se debe tomar en cuenta que la navegacion entre ventanas seré redundante, es decir
que se la podré acceder desde el mend o desde los botones de navegacion, con esto
permitiendo al usuario una mayor velocidad de respuesta cuando quiera dirigirse a otra

ventana.

4.3.4 Plataforma de disefio HMI

Para el disefio HMI se usard Wonderware System Platform, donde se ofrece
escalabilidad hacia las necesidades de informacion y automatizacion industrial, que se
relacionan con soluciones de software SCADA, monitoreo por HMI.

Dentro de Wonderware, ArchestrA es la arquitectura de Ultima generacion para el
control de fabricacion de sistemas de informacidon, con un sistema abierto y extensible de
componentes basados en un disefio distribuido, orientado a objetos (Invensys Systems,
Inc, 2005), buscando facilitar e impulsar la integracién de dispositivos y sistemas a
distintos niveles, permitiendo desarrollar un solo “modelo de planta” amplio y facil de
mantener que representa los procesos fisicos que estan siendo controlados y supervisados
en sus instalaciones de produccion como se observa en la Figura 36, ademas de gestionar

la informacion en tiempo real y almacenarlas en historicos.

ERP
(Planificacion de recursos
empresariales)

Clientes Wonderware

Industria Modular y Soluciones de Manufactura

Entrega de informacién Caracteristicas de la Desarrollo de la Administracion del
y visualizacién industria aplicacion sistema
Arquitectura ! .
a Modelo de activos y produccién Base de datos e
ArchestrA Historicos

Conexion del sistema y software

Bases de datos MES,

HMI existente, Histéricos,
Practicas de Laboratorio

Dispositivos de campo,

Software para manejo PLC. RTU, DCS

empresarial

Figura 36 Arquitectura de ArchestrA
(Invensys, 2017)
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4.3.5 Herramienta de desarrollo de interfaz

Manteniendo un alto nivel de integracion de software y dispositivos como en la Figura
37 se tiene Wonderware InTouch, que es un sistema interactivo disefiado para el
seguimiento, supervision y el control de procesos industriales permitiendo desarrollar no
solo graficos simples si no representaciones muy parecidas a las que se observaran en las
estaciones del producto.

InTouch permitira reflejar en un menor tiempo la deteccion de un problema, también
permitira enfocarse en la gestion de las alarmas, ofreciendo también un correcto uso de

colores para mejorar la atencion de los operarios y evitar su fatiga visual.

Sensores 'y
Dispositivos de campo
-y

Controladores

& Servidores

Smartphones

= 2

PC-Escritorio Tablets

Laptops

Figura 37 Nivel de integracion de InTouch
(Schneider Electric, 2014)

4.3.6 Gestion de alarmas

En el sistema demostrativo se contaran con las alarmas indicadas en la Tabla 28 de tal
manera que se pueda tener un ambiente seguro en el proceso. Estas alarmas estaran
clasificadas segun su nivel de severidad como en la Tabla 29, que mientras mas alto sea,
en caso de no ser respetado o puestas las seguridades necesarias puedan ocasionar un grave
accidente provocando serias lesiones o hasta la muerte.

Para cumplir con esas alarmas sera necesaria la ubicacion de sensores y protocolos

que identifiquen y actden en caso del evento peligroso.
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Tabla 28

Libro de alarmas
Descripcion Causas que originan Prioridad
Intrusion al tablero energizado Abrir tablero energizado 250
sin previo aviso
Aviso de desconexion motor 1 Sobrecorriente en Motor 1 500
por sobrecorriente
Aviso de desconexion motor 2 Sobrecorriente en Motor 2 500
por sobrecorriente
Desconexion cable de Desconectar el cable ethernet del 500
comunicacion al PLC PLC al Switch
Mal funcionamiento del variador Fallo por anomalias de las cargas 500
Desconexion cable de Desconectar el cable Modbus del 749
comunicacion al variador variador al PLC
Desconexidn cable de Desconectar el cable ethernet del 749
comunicacion al servidor servidor al Switch
Accidn de parada de emergencia  Accionamiento del botdn de 250
en tablero emergencia en tablero
Accion de parada de emergencia  Accionamiento del boton de 250
en estacion 1 emergencia en estacion 1
Accidn de parada de emergencia  Accionamiento del botdn de 250
en estacion 2 emergencia en estacion 2
Intrusion a area restringida de la  Ingresar al area de corte mientras esté 1
estacion 1 funcionando
Intrusion a area de Abrir la puerta de acceso a la estacion 1
mantenimiento estacion 1 1 mientras opera
Intrusion a area de Abrir la puerta de acceso a la estacion 1
mantenimiento estacién 2 2 mientras opera
Intrusion a area de Abrir la puerta de acceso a la estacion 1
mantenimiento estacién 3 3 mientras opera
Cilindros 1,2,3,4,5y 6 no No cumplir con su carrera cuando se 500

responden

lo solicite

Tabla 29

Clasificacion de alarmas por su severidad

Severidad  Rango de
de alarma rioridad

Critica 1-249

Descripcion

Causante de muertes o lesiones graves en el operario,
también puede causar dafios graves a los equipos

Mayor 250 - 499

Puede causar lesiones leves al operario o dafios a los
equipos

Continlia sl
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Menor 500 - 749 Posibilidad de causar dafos a los equipos

Informan de eventos anémalos que pueden llevar a
problemas de produccion

Informativa 750 - 999

4.3.7 Requerimientos para la red

Debido a la utilizacién de equipos de la marca Schneider Electric, el protocolo de
comunicacion de preferencia entre los dispositivos sera Modbus, aunque también se
utilizara TCP/IP debido a su compatibilidad y mismo puerto de entrada. En el disefio de
una red se debe considerar diferentes factores incidentes, como son la arquitectura,
topologia, seleccién de componentes, instalacion, verificacion y software para lograr una

red lo suficientemente robusta.

4.3.8 Requerimientos operativos
e Integracidn de los dispositivos utilizados mediante una red LAN con topologia
de estrella.
e Comunicacion de computadoras y controlador mediante protocolo TCP/IP
e Desarrollo de un entorno gréfico para supervision y visualizacion del proceso.
e Implementacion de un servidor que almacene datos
e Comunicacién entre PLC y variador mediante protocolo Modbus
e Flexibilidad de expansién de nuevos equipos.
Dado por concluido los requisitos basicos para la construccion del equipo se procede
al siguiente paso de disefio, donde se busca encontrar los dispositivos mas 6ptimos para

la realizacion del sistema, y realizar los reajustes en caso sea necesario.

4.4 Disefio de materializacion
Una vez determinada la parte conceptual necesaria para concretar el disefio del
sistema, se procede a seleccionar la mejor alternativa de uso de dispositivos, de manera

gue cumplan con las necesidades indicadas.

4.4.1 Dimensionamiento de los motores
Para la seleccion de motores se definen dos caracteristicas principales potencia y torque

para garantizar el movimiento de la banda con la carga a transportar. Para determinar la
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potencia necesaria del motor se utiliza la Ecuacion 1, garantizando el movimiento de la

banda transportadora.
_ WwDE) y
HP = 33000 Ecuacion 1
Donde:
e W =peso de carga (Ib) o f=coeficiente de friccion
e W =peso de banda (Ib) e s=velocidad (FPM)

El total de placas que pueden estar en la banda transportadora es 5, entonces:
Peso total =5*5+45+x5=250g
Para el célculo de la potencia se transforma la velocidad a pies por minuto (FPM) con

la Ecuacién 2, y con esto logrando calcular la potencia del motor:

FPM = % Ecuacion 2
1350(0.11 * 3.14)
M = = 38.85
12
(0.55 + 1.1)(0.3)(38.85)
HP = 33000 = 0.0006

Los motores seleccionados son jaula de ardilla trifasicos de 4 polos con una potencia
de 0.25 HP, debido a fines demostrativos de la maqueta y disponibilidad de estos equipos
en la empresa. Estos motores garantizan la potencia requerida para la banda, con los datos
obtenidos se determina el torque necesario en la Ecuacion 3 dando un resultado de 0.13

Kgf-m equivale a 1.27 Nm

T = (le);—znm Ecuacion 3
_ (0.25%716)

=013 Kgf —
1350 013 Kgf —m
Los motores tienen un torque de 1.27 Nm, los célculos realizados se han considerado

para una transmisién directa de los motores a la banda transportadora.

442 Dimensionamiento circuitos de fuerza
La base para el dimensionamiento del circuito de fuerza esta en la carga, partiendo de

dos motores de las mismas especificaciones indicadas en la Tabla 30.
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Tabla 30

Especificaciones de placa del motor
\Y Hz A kw min! cos @
230/400 50 1.24/0.72 0.18 1350 0.60
277/480 60 1.24/0.72 0.22 1620 0.60

Para la proteccion eléctrica de los motores se utilizard un guardamotor por tratarse de
un motor de baja potencia y un contactor para el control de este.

4.3.2.1  Dimensionamiento del guardamotor
De la Tabla 30 se tiene que la corriente nominal del motor es 0.72 A, de esto se afiadira
50% mas, por picos de corriente al arranque:
Igm = I, x1.5
Igy =0.72x 1.5
Igy = 1.08 A

Disponible en el mercado I, = 1.6 — 254

4.3.2.2  Dimensionamiento del contactor
El contactor se utilizara para el control de encendido o apagado de los motores, donde
se dimensiona con el 50% maés de la corriente nominal del motor.
Ic = I, x1.5
I >072x15
I. >1.084

Disponibles en el mercado I =9 A

4.3.2.3  Dimensionamiento del contacto auxiliar de seguridad

La linea Preventa de Schneider Electric, provee un contacto auxiliar de seguridad para
los contactores dimensionados, de tal manera que realizaran la supervision del sistema y
mantendran un nivel de seguridad que no permitan ser enclavados de forma manual y
contengan 4 entradas para realizar el: control de enclavado de los motores, supervision de
marcha del motor y alimentacion de una electrovalvula. Para esto se elige el contacto

auxiliar de seguridad LADN22S con las especificaciones descritas en la Tabla 31.
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Tabla 31
Caracteristicas de contacto auxiliar de seguridad

Caracteristica LADN22S

Enclavamiento manual No

NUmero de contactos 2NA+2NC
Montaje Frontal
Voltaje de operacion Hasta 690V
Tiempo de accion 1.5ms

4.3.24  Dimensionamiento del variador

Se cuenta un motor por cada segmento de banda, los cuales se conectara en paralelo a
un variador de la serie ATV312.

PM1 + PM2 = PT
0.18 +0.18 = 0.36
PT = 0.36 kW
Corriente nominal de consumo total dado por:
Inyy + Iny, = Ingora
1.24 + 1.24 = 2.48
Ingora, = 248 A

Entonces la potencia que debe soportar el variador deber ser mayor a 0.36 kW, lo cual
hay disponibles en el mercado de 0.41 kKW.

Las caracteristicas del guardamotor GV2ME descritas en la Tabla 32, cumple con los
pardmetros necesarios para garantizar el funcionamiento de los motores en condiciones
nominales, donde se destaca la proteccidn a bajas intensidades de corriente, mientras que
el modelo GV3P se caracteriza para mayores cargas.

Determinada la eleccién del guardamotor es necesario equiparle con un accesorio que
permita determinar su estado de funcionamiento, para cumplir con los requisitos previos
de supervision del sistema, donde la serie de guardamotores GV2ME son compatibles con
los siguientes contactos auxiliares descritos en la Tabla 33 tomando en cuenta que los
accesorios frontales ocupan menos espacio y son mas baratos, es necesario realizar
importaciones de estos, y al no tener una diferencia significativa en precio se elige al
dispositivo GVAN11.
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Tabla 32
Comparativa entre guardamotores

Caracteristica GV2ME GV3P

Proteccidn contra sobrecargas Si Si
Control Manual por pulsador Perilla Giratoria
Proteccion termomagnética Si Si
Acceso directo a partes internas No No
Capacidad de blogqueo Si No
Normativas de cumplimiento IEC 947-2 UL 508
IEC 947-4-1
Intensidad soportada 0-65 A 9-65 A
Permite regulacion de Intensidad de corte  Si Si
Precio 7290 % 92.00 %

El variador Altivar 12 cumple con todas las caracteristicas para el control de las bandas
transportadoras del proceso comparadas en la Tabla 34, donde se determina que la
utilizacion de un Altivar 312 seria un sobredimensionamiento para su aplicacion.

Tabla 33

Comparativa entre contactos auxiliares para guardamotores
Caracteristica GVAN11 GVAE11 GVAE20 \

Montaje Lateral Frontal Frontal
Cantidad de Contactos 1 NA+NC 1 NA+ NC 1 NA + NA
Corriente Térmica 62 6A 6A
Necesidad de importacion No Si Si
Precio 10.08 $ 9.73 % 9.73%
Tabla 34
Comparativa entre variadores
Caracteristica Altivar 12 Altivar 312
Aplicaciones Maquinas pequefias como  Multiproposito adaptado para
bandas transportadoras, aplicaciones de par constante y
maquinas de embalaje par cuadratico en la industria
Rango Voltaje 120-240 240-480
Rango de potencia Ya-5 HP Y4-20 HP
Comunicacion Modbus Modbus
Tipo de Control PID PI-PID
Entrada para Si Si
potenciéometro

Continlia sl



71

Posibilidad de bloqueo  si Si
de acceso por clave
Precio 235% 3711 $

4.3.25  Proteccién para el variador
La corriente de linea méaxima del Altivar 12 es de 3A cuando su alimentacion es de
220V, por lo tanto, el interruptor termomagnético se calcularia de la siguiente manera:
It = Iyar x 1.20 = 3x 1.20 = 3.64

443 Equipos de control

Para determinar el controlador a utilizar, es necesario saber el nimero de entradas y
salidas necesarias para su funcionamiento, estos datos se obtienen a partir de los sensores
y actuadores que se manejen en el proceso.

Siguiendo la Tabla 35 se determina que son necesarias 15 entradas que manejen voltaje
de hasta 24V DC, en cambio con la Tabla 36 se requieren 11 salidas, de las cuales deben
ser tipo relé debido a que trabajan con voltajes DC de 24V y AC de hasta 220V, siendo
necesario dejar el 20% extra de entradas y salidas libres en caso de futuros cambios. Para
realizar la comunicacion con otros controladores existentes y el HMI, sera necesario un
puerto ethernet y uno SL1 (conexion MODBUS). Otras caracteristicas que debe tener el
PLC es una respuesta ante eventos menor a 30 ms y principalmente el mas econdémico

utilizando software libre de programacion.

Tabla 35
Sﬁales de entrada utilizadas
Item Elemento Tipo de sefial Cantidad
1 Sensor electromecanico Discreta a 24V 2
2 Sensor magnético para cilindros Discreta a 24V 6
3 Boton de inicio Discreta a 24V 1
4 Boton de parada simple Discreta a 24V 1
5 Boton parada de emergencia Discreta a 24V 1
6 Auxiliar de guardamotor Discreta a 24V 2
7 Auxiliar de contactores Discreta a 24V 2

En base a la Tabla 37, el Unico controlador que cumplié con todas las caracteristicas y
al menor precio fue el TM221CEA40R, siendo el elegido para la implementacion.
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Otro controlador por utilizar seré el de seguridad, encargado de administrar las entradas
y salidas de dispositivos exclusivos de seguridad, para eso se identificados los equipos de
la Tabla 38, donde solo son necesario 8 entradas e interpretando cada ambiente a proteger

se tienen 6 diferentes sectores, lo que representan la cantidad de salidas necesarias.

Tabla 36
Sﬁales de salida utilizadas
Item Elemento Tipo de sefal Cantidad
1 Electrovalvulas Discreta a 24V 6
2 Baliza indicadora 3 colores Discreta a 24V 3
3 Bobina contactor Alterna a 220V 2

Para la eleccion del controlador de seguridad se tienen 3 modelos (XPS-MC, XPS-MP
y XPS-MCM) en la linea PREVENTA, donde segun la Tabla 39 se comparan los
parametros y determinando al XPS-MCM el mas conveniente, debido a su capacidad
modular, multiple supervisién y comunicacion Modbus/Ethernet. Tomando en cuenta los
parametros necesarios Yy el catalogo (Schneider Electric Industries SAS, 2015), se elige el
controlador XPSMCMMX0802, debido a su capacidad de 8 entradas siendo 4 de estas
monitoreadas y la existencia de 2 salidas a transistor.

La seleccion de un controlador modular permite una configuracion mas simple debido
a que la cantidad de entradas, salidas y la comunicacion dependeran de los médulos que
se instalen, logrando una mejor libertad de seleccion.
Tabla 37

Comparativa entre controladores
Caracteristica TM221CE40R TWD LCA40DRF TM241CE40R

Minimo 18 entradas a24 24 Entradas 24 Entradas DC 24 Entradas DC
VvV DC DC

Minimo 13 salidas relé de 16 Salidasrelé 14 Salidasrelé y2a 12 Salidasrelé y 4
220V ACy 24V DC transistor a transistor
Comunicacion Ethernet Si Si Si
Comunicacion MODBUS  Si No Si

Respuesta ante eventos 60 ps 150 us 50 ps

menor a 30ms

Programacién en software  Si (So No (TwidoSuite) Si (So Machine)
libre Machine)

Precio 767.36 $ 1126.50 $ 1062.10 $
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Tabla 38
Sensores de seguridad

Elemento Cantidad  Sector por proteger

Fotocélula 1 Estacion 1
Boton paro de emergencia 3 Estaciones 1,2y 3/ Motores 1y 2
Interruptor magnético 3 Estaciones 1,2y 3
Interruptor electromecanico 1 Gabinete
Tabla 39
Comparativa entre modelos de controladores de seguridad
Programable No Si Si
Modular No No Si
Nivel de seguridad N/A SIL3 SIL3
segun EN / IEC 61508
Comunicacion N/A Modbus serie RTL ~ Modbus serie RTL y/o
y/lo RTU, Profibus  RTU, Profibus DP,
DP y CANopen CANopen y Ethernet
Mdltiple supervision ~ Dos funciones Si Si

Debido a la necesidad de 2 salidas adicionales se selecciona el XPSMCMERO0004, un
maodulo de salidas relé de seguridad.

444 Equipos de red

Teniendo en cuenta la cantidad de equipos que necesitaran estar comunicados por una
red Ethernet, facilmente se puede determinar que switch se necesitara minimo de 3 puertos
ethernet, siendo que el dispositivo TCSESUO53FNO de la Tabla 40 al ser el méas

econdmico contiene 2 puertos adicionales en caso de algin cambio futuro.

Tabla 40
Comparativa entre switchs
Caracteristica 499NES25100 TCSESUO53FNO  Spider 8TX

N° de Puertos 5 RJ45 5 RJ45 8 RJ45
Alimentacion 24 Vdc 24 Vdc 24 Vdc
Precio 189.62 $ 104.18 $ 215 %
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445 Fuente de voltaje DC
Para el disefio de la Fuente se toman en cuenta todas las cargas del sistema, presentadas

en la Tabla 41, se ha tomado en cuenta para la utilizacion de una sola fuente todos estos

equipos requieren de un suministro de voltaje de 24 VDC.

Tabla 41
Dsositivos conectados a fuente DC
Item Equipo Cant. Consumo unitario (A)  Consumo total (A) \
1 Contrplador de 1 0.4 0.4
seguridad
2 Relé de seguridad 1 0,125 0,125
3 Electrovalvulas 6 0,125 0,75
4 S.e.nsores magnéticos 6 01 06
cilindros
5 Sensores inductivos 2 0,125 0,25
6 Sensores magnéticos 3 01 03
puertas
;  Balizadeluz 3 0,047 0,141
indicadora
Sensor infrarrojo de
8 i 0,035 0,035
seguridad
9 Switch 1 0.1 0.1
Total 2,701

Entonces la fuente necesaria debera contar con al menos 2.7 A para conectar todos los
dispositivos, esto tomando en cuenta el consumo cuando todos los elementos estén
consumiendo a la vez.

Para la seleccion de la fuente se define como principal caracteristica, salida de voltaje
de 24 VDC y una corriente de al menos 3 A. En la Tabla 42 se presenta la comparacién
entre fuentes ABL1 y ABLS las dos fuentes para uso industrial.

La fuente ABL8 cumple con las caracteristicas necesarias tanto de montaje en el tablero
para riel DIN como caracteristicas para entrega de voltaje a todas las cargas, siendo que

también se encuentra disponible en la empresa.
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Tabla 42
Comparativa entre fuentes DC
Caracteristicas ABL1 ABL38
Rango de voltaje 12-24V 24V
Montaje en riel Din no Si
Voltaje de entrada 110/220 VAC 110/220 VAC
Uso industrial Si Si
Regulacién de voltaje Si Si
Precio 351,16 $ 2546 $
4.4.6 Dimensionamiento de las canaletas

Una vez determinado los dispositivos que se utilizaran hay que tomar en cuenta los
que se ubicaran en el interior de un tablero eléctrico, y con esto determinar un aproximado
de la cantidad de cables que deben circular por la canaleta sabiendo su seccidn transversal.

Sabiendo que todo el cableado a ser utilizando es de calibre 18 AWG, debido a que
ninguna corriente supera los 10A por linea, se tiene medido a 2.5 mm el diametro del cable
y segun el diagrama de conexion en el Anexo G se aproxima la utilizacion de 50
segmentos de cables por tramo de canaleta, que ocupan un area total de 245.31 mm? segn
la Ecuacion 4. Teniendo en cuenta el area aproximada necesaria, se puede determinar que,
con una canaleta ranurada de 25 mm de ancho por 50 mm de alto, siendo la menor
existente para tableros Schneider Electric, es suficiente para la aplicacién siendo que cubre
un area de 1250 mm?,

Area Total = area cable * cantidad de cables Ecuacion 4
2.5 [mm]\*
— ) * 50

Area Total = 245.31 [mm?]

Area Total = 7 * (

Terminada la seleccion de los elementos mas convenientes y necesarios para el
cumplimiento de los requisitos descritos previamente, se procede a dar un mayor detalle
de la propuesta para poder implementar el sistema, llevando al ultimo paso de documentar

con diagramas y esquemas la solucién final.
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4.5 Disefio de detalle

Concretada la eleccidon de los dispositivos en el disefio de materializacion ya es posible
llegar a la solucion final, con el Gltimo paso de ir documentando lo necesario para su
implementacion, de tal manera que se puedan seguir mediante diagramas y parametros
establecidos la construccion del equipo.

45.1 Disefio de esquemas eléctricos y neumaticos

Una vez determinado los equipos que se utilizaran en el proceso, es necesario realizar
los respectivos diagramas para poder implementar su disefio.

e Tablero eléctrico

Primero se debe partir por una distribucidn fisica de los elementos eléctricos sobre un
tablero, para poder determinar el espacio que ocuparan en el doble fondo, de esta manera
se toma como referencia el elemento de mayor dimensién que en este caso es el variador
con una medida de (13 cm de largo por 10.5 cm ancho y 15 cm de alto) este debe tener
una separacion minima de 3 cm con respecto a la canaleta superior e inferior. Teniendo
en cuenta estos datos se tiene la distribucion mas éptima en el Anexo H de todos los
elementos con un tablero de 800x600x300 cm de la marca Schneider Electric.

Este tablero cuenta con 2 certificados de proteccion el primero IP66 donde es capaz
de soportar rafagas de polvo fino entre 2 a 8 horas y fuertes chorros de agua sin provocar
dafios segun el estdndar ANSI/IEC 60529-2004 (National Electrical Manufacturers
Association, 2004). El otro certificado es el IK10 que indica que puede resistir a un
impacto de hasta 20 Joule segiun la IEC 62262 (International Electrotechnical
Commission, 2002), estos 2 certificados son necesarios para que el tablero pueda resistir
al transporte sin comprometer los elementos internos, como se indico, sera transportado
en camionetas no cubiertas.

e Conexion eléctrica

Para la realizacion del diagrama de conexion del Anexo G, se tomo en cuenta los
formatos utilizados en la empresa SEIUS.S.A. manteniendo las respectivas etiquetas para
los equipos Y los cables indicando con marquillas de donde parte a donde va la conexién,
utilizando la misma numeracion de las entradas y salidas determinadas en los dispositivos.

Para el codigo de colores del cableado, la empresa maneja su propia distribucion,
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basandose en la NFPA 70, donde normado se debe tener el color verde para la tierra y gris

para el neutro, para los demas casos solo es una recomendacién mantener un estandar de

colores como en la Tabla 43.

Tabla 43

Colores para cableado
[] Rojo LineaDCde 24V +
B Az LineaDC de 24V -

B Mmarron Linea AC de 220 V (Fase 1)
[] Naranja  Linea AC de 220 V (Fase 2)
[ ] Amarillo  Linea AC de 220 V (Fase 3)
[ verde Linea de Tierra (GND)

e Conexion neumatica

Determinado los dispositivos que deben ocuparse para el disefio neumatico, se realiza
su diagrama de conexion neumatica que se puede observar en el Anexo |, teniendo en
cuenta que las sefiales de activacion de las electrovalvulas provienen del PLC del proceso.

45.2 Disefio de la consola

Una vez teniendo disefiado el mddulo demostrativo se puede determinar como se
tendra la consola, donde se observara los detalles de la produccion mediante un monitor
ubicado en una esquina de la plataforma. También se podran realizar las acciones de
control directamente sobre las estaciones o mediante el interfaz, donde en ciertas
ocasiones demostrativas que ocurran eventos, el usuario deba interactuar directamente con
la planta. De esta forma se tiene la Figura 38 que muestra como se tendra la consola del
sistema, también integrando un monitor de alta definicion con 1920x1080 pixeles de

resolucion.
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Figura 38 Arquitectura de la consola del sistema

45.3 Caracterizacion del hardware
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A parte del médulo demostrativo que ya cuenta con todos los actuadores y sensores

para su funcionamiento, son necesarios otros dispositivos para que realice toda su funcién

siendo estos:
e Tablero de control

e Fuente neumatica

e Computador de escritorio

454 Caracterizacion del software

Inicialmente el sistema operativo que se utilice debe ser Windows 7 profesional

Ultimate de 64 bits, de tal manera que exista la compatibilidad con el software ArchestrA

el cual serd necesario para montar la arquitectura del sistema, donde lo que se debe realizar

es primero definir la plataforma sobre la cual trabajara el Servidor, seguido de sus

controladores y motores de gestion de datos y gréaficos, distribuir también como se va

dividir en areas el sistema y por Gltimo sus variables o elementos a manejar, en resumen,

se puede observar en la Figura 39, como se distribuye el modelo de la planta en el software.
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Modulo
Demgstrativo
(Area)

Contiene todas las areas
Variables comunes al sistema:

Servidor
(Area)

Plataforma del servidor (CPU)
DASMBTCP (PLC’s)
Motor gréfico y de datos histdricos

Estgcién 1
(Area)

Variables utilizadas en su estacion

Estacion 2
(Area)

Variables utilizadas en su estacion

Estacion 3
(Area)

Variables utilizadas en su estacion

Figura 39 Modelamiento de la planta virtual en ArchestrA

455 Disefio HMI

En el disefio de las HMI se debe tomar en cuenta los parametros de la norma ISA

SP101 descrita en el CAPITULO 2, para la definicion de las estrategias funcionales de las

interfaces y la estética de las mismas, considerando la guia de estilo previamente

determinada.

Se debe priorizar que este interfaz es para uso educativo, es decir que la empresa lo
utilizara para mostrar a sus clientes el funcionamiento del proceso de manera intuitiva,

por lo que debe ser profesional, practica, y sencilla de tal manera que llame la atencién de

los usuarios. Para eso se tomaran las siguientes directrices de la Figura 40 como base para

el cumplimiento del disefio del HMI.
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Entregar el
control al
usuario

Interactivo

Directrices con el

usuario
Facil
aprendizaje

Figura 40 Directrices para el disefio del interfaz

455.1 Disefio de pantallas
Con la guia de estilo ya determinado el proceso del disefio es mucho mas intuitivo,
para eso se debe determinar un proceso a seguir para el disefio de las pantallas por lo que

se toma en cuenta el siguiente proceso de la Figura 41.

Tipode | | Usode

Jerarquia —>{ Navegacion —»
4 g Texto colores

Asistencia Variables
.~ [&— Reportes [+«— Alarmas [+—
al usuario relevantes

Figura 41 Proceso de disefio de pantallas

Jerarquia de pantallas

Estas ya fueron previamente determinadas en la guia de estilo, por lo que se
determinaron 4 niveles y las pantallas que seran utilizadas, por lo que se procede a
especificar las caracteristicas que tendra cada ventana y que informacion abarcaran en
ellas, como lo indica en la Tabla 44.

Se trabajaran con 2 estilos de configuracion de las ventanas, las cuales para los niveles
1 y 2 serdn “replace” que indican que una vez que se accedan a ellas la ventana anterior
se cerrard automaticamente, y la otra configuracion para los niveles 3 y 4, seran “pop-up”
que seran ventanas emergentes con respectiva informacion, ya sea de ayuda, aviso o

control.



Tabla 44

Funcion de las pantallas

Nivel de
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Pantalla Actividad realizada . .
jerarquia
Presenta la portada inicial de la interfaz, el
Pantalla e ., ,
. cual habilitara la navegacion a las demas
principal
. pantallas en caso de acceder con .
(Usuario sin . . Nivel 1 Replace
credenciales de usuario como:
acceso a .
., « Administrador
navegacion) .
» Operarios
Pantalla . .
.. Presenta la portada inicial de la interfaz,
principal . .
. con la navegacion habilitada una vez .
(Usuario con . Nivel 1 Replace
accedido correctamente con uno de los
acceso a .
. usuarios.
navegacion)
., Monitoreo y control de las variables .
Estacion 1 y - y Nivel 2 Replace
alarmas de la estacion 1
., Monitoreo y control de las variables .
Estacion 2 y ., y Nivel 2 Replace
alarmas de la estacion 2
., Monitoreo y control de las variables .
Estacion 3 y ., y Nivel 2 Replace
alarmas de la estacion 3
Muestra las alarmas y eventos que estén
activos, o que ya fueron identificados .
Alarmas quey . y Nivel 2 Replace
almacenados, con su respectiva
informacion
Permite la visualizacion de los historicos
Reportes de variables y alarmas almacenados, Nivel 2 Replace
presentados en reportes periddicos
Red del Muestra el estado de conexion de la red de .
. Nivel 2 Replace
Sistema todos los componentes gque la conforman
Ofrece ayudas escritas para facilitar el .
Ayuda . y . P Nivel 3 Pop-up
manejo del interfaz
Controles de marcha y paro de los motores, .
Control yp Nivel 3 Pop-up
y botones de control del proceso
. Controles para manipulacion y verificacion .
Mantenimiento P ) .p y. Nivel 3 Pop-up
de contactores y cilindros del sistema
Ventanas emergentes que indican eventos .
Emergentes g a Nivel 4 Pop-up

de emergencia o de informacion al usuario.
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Navegacion entre pantallas

Respetando la jerarquia descrita anteriormente, la navegacion de pantallas se puede
realizar una vez que un usuario valido ingrese sus credenciales correctamente, permitiendo
que desde cualquier pantalla de nivel 1y 2 se pueda acceder a las demas, sin necesidad de
regresar a la pantalla principal. Desde los niveles 3 y 4 no se podra navegar a ninguna
ventana de niveles inferiores, debido a que son ventanas emergentes y pueden ser cerradas,
manteniendo el contenido de nivel 1y 2 abierto.

e Formato de la pantalla

El formato a utilizar se lo hard de acuerdo al hardware que se tenga, en este caso el
monitor y las especificaciones de la PC permiten el uso de una resolucion de 1920x1080
pixeles por lo que se usara esa resolucion para las ventanas principales de nivel 1y 2.
Ademas segun la guia de estilo se debe definir el fondo que se utilizara, y tomando en
cuenta las recomendaciones de la empresa, se realiza un fondo azul degradado como se
indico en la Tabla 27. También se muestra como se distribuiran los diferentes elementos
por las pantallas principales y secundarias.

e Distribucion de las pantallas principales

Son las ventanas que siempre estaran abiertas como fondo de la aplicacion (nivel 1y
2), no se puede abrir varias ventanas de este tipo a la vez y en caso de estar cerradas se
detendria la aplicacién del interfaz. Estas manejan la misma distribucion en todas las
ventanas consideradas como principales tal como se observa en la Figura 42 que se toma

como referencia la guia de estilo anteriormente considerada.

MENU TITULO ACCESO

CONTENIDO DE LAS PANTALLA

INDICADORES

FECHA NAVEGACION SELECTOR

Figura 42 Distribucion de ventana inicial desbloqueada
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e Distribucion de las pantallas secundarias
Las pantallas secundarias o de nivel 3 y 4 son aquellas, emergentes que para su
navegacion es necesario encontrarse en alguna pantalla principal en especifico o que
suceda algun evento para que se muestren, son de menor dimension que las principales y

su distribucion es mas simple y diferente como en la Figura 43 y Figura 44.

EVENTO SUCEDIDO

DESCRIPCION DEL EVENTO

BOTON

Figura 43 Ventana emergente de eventos

TITULO

VARIABLES A
CONTROLAR | INDICADORES

BOTON

Figura 44 Ventana emergente de control y monitoreo

Tipo de texto

La mejor forma de comunicarse con el usuario es mediante un texto claro y preciso,
evitando mucho escrito para no sobrecargar de informacion al lector. Para eso se hace el
uso de la fuente Sans-Serif (recomendado para interfaces graficas), de tal manera que es
la generalmente utilizada en entornos de escritura digital, debido a su claridad facilitando
su lectura.

Una vez indicado el tipo de fuente de texto, se determina el tipo de letra, que en este
caso se haré el uso de Tahoma, cumpliendo con los tamafios y formatos descritos en la
Tabla 45.

Los textos seran de 2 colores, en general seran de color negro, pero para espacios que
necesite un mayor contraste con el fondo de algun equipo se usara texto color blanco,
siendo que estos se encontrardn correctamente alineados manteniendo la simetria del

entorno.
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Tabla 45

Caracteristicas del texto utilizados en pantallas
Caracteristicas Titulos Textos Variables
Tipo de letra Tahoma Tahoma Tahoma
Tamario de la letra 24 14 14

Propiedad adicional ~ Negrillo/Centrado/Mayusculas ~ Centrado Centrado

Colores en el HMI

De tal manera que ya se especifican los colores en la guia de estilo, se debe tomar en
cuenta que 3 colores estan reservados para aplicaciones en especifico, como la de los
indicadores y botones existentes en el interfaz. Estos 3 colores especificados en la Tabla
46, como indicadores tienen su funcion de representar al usuario un evento, 0 como se
estd comportando el sistema.
Tabla 46

Significado de indicadores
Color Significado Parpadeo Descripcion

Deteccién de un fallo o alarma sucediendo en

Roi Al Si tiempo real, que no permitiran la marcha del
0jo erta sistema
No Sistema detenido por orden del operario
Sistema en funcionamiento, pero con una cola
Amarille Atencié Si en estacion 2, lo que puede acarrear a posibles
mariflo - Atencion fallos en esa estacion
No Sistema en modo de mantenimiento
Sj No existe esta funcién
Verde Normal No Sistema en operacion normal sin eventos
anormales

Variables del proceso

La mayoria de las variables que se van a utilizar en el proceso, son sefiales de
seguridad, que fueron instaladas para demostrar el punto del presente trabajo, por lo que
no se centra en el proceso de fabricacion, siendo esto se divide el proceso en 4 areas, donde
se tiene las 3 estaciones de trabajo y el sistema en general, que contienen variables que
afectan a todo el sistema, entre esas se encuentran las definidas en la Tabla 47.
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Tabla 47
Variables relevantes del sistema
Estacion 1 Estacion 2 Estaciéon 3 General
. . . . Guarda de Disponibilidad
Presencia material Presencia material . .
Seguridad de aire
Estado de estacion Estado de estacion . . .,
Accionamiento de  Conexion de
(Conectada o (Conectada o Resistencia PLC 1
Desconectada) Desconectada)

) . Conexion de
Velocidad banda  Velocidad banda PLC 2
Estado de la Estado de la banda Paro de .
banda Emergencia
Guarda de . Guarda de
Seguridad Guarda de Seguridad seguridad
Par )

aro de . Paro de Emergencia
Emergencia
Infrarroj .
a . ojo de Cantidad de troqueles
seguridad
Cantidad de cortes ---

Alarmas

Este punto es necesario una mayor atencion para el presente trabajo, debido a que
funcionara para demostrar las seguridades instaladas en el sistema, por lo que los mensajes
emergentes deben ser capaces de indicar exactamente que esta sucediendo y permitiendo
al operario tomar las debidas acciones.

Todos los sensores de seguridad conectados acarrearan a una sefial de emergencia en
caso de que sean accionados, lo que encadena en un aviso en el interfaz emergente, este
aviso sera como el de la Figura 45 donde cumple con indicar el lugar y cual posible fallo
sucedid y la accion que se debe tomar. Como ya se indica en la guia de estilos no todas
las alarmas son criticas por lo que existiran ciertos mensajes que solo seran informativos.

Al existir una alarma critica o de severidad mayor sera necesario tomar los correctivos
de forma inmediata, caso contrario el proceso no podra continuar con su produccién

normalmente.
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notor 1 d

§ Posible sobrecorriente

Figura 45 Ventana emergente de eventos

Reportes

Al ser un sistema que va tener alarmas sucediendo constantemente, debido a su
aplicacién para demostrar el punto de seguridad, se procede a realizar un seguimiento de
los eventos ocurridos y almacenarlos automaticamente en la base de datos que se genera
por defecto por ArchestrA, teniendo estos valores almacenados, se procede a utilizar la
aplicacién DreamReport que enlaza automaticamente la informacion de la base de datos
e imprime un informe a cada 6 horas de lo sucedido, organizando las alarmas segun su

severidad como se indica en la Figura 46.

Reporte Seguridad Maqueta 10/07/2017 12:39:06

Alarmas de Severidad Critica

Start Time End Time

Alarmas de Severidad Mayor

stert Time

Alarmas de Severidad Menor

Start Time Ack Time End Time

Figura 46 Plantilla para generacion de reportes de alarmas

Para cada tabla se debe mostrar la informacion de cuando empez6 a suceder la alarma,
y en que momento el operario tuvo consciencia de su suceso, ademas de indicar también
cuando se detuvo la alarma. A parte se muestra en que area del sistema sucedio el evento
y cual exactamente fue el Tag que genero la alarma, permitiendo saber cual dispositivo
encadend el evento. El reporte en general también debe presentar la fecha y hora de su

generacion.
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Asistencia al usuario

Para facilitar ain mas el aprendizaje del operario, se realiz6 un manual de usuario,
permitiendo que, en caso de dudas del funcionamiento, pueda accederlo mediante la barra
de menu como en la Figura 47, de manera que se despliega una ventana emergente con el
contenido del interfaz, y utilizando el indice incluido en el manual, el usuario puede

encontrar facilmente las inquietudes que tenga.

| Desconectar |

- Navegacion

——

Figura 47 Botdn para acceso de la ventana de ayuda

4552  Resumen del HMI
Una vez establecido los puntos de disefio del HMI en la Tabla 48 y como se
conformara todas las ventanas, se parte como base para poder disefiar mas detalladamente

el interfaz en el programa InTouch.

Tabla 48
Descripcion final del disefio HMI
Indicador Definicion Descripcion
Jerarquia Definir las diferentes Las pantallas definidas son pantalla
pantallas de trabajo y principal con y sin acceder usuario,
sus niveles estacion 1, estacion 2, estacion 3, alarmas,

reportes, red del sistema, ayuda y control
Navegacion Forma en la que el La navegacion estd ubicada en la parte
operador se desplazard centrada inferior de cada una de las
entre pantallas. pantallas.

Distribucion ~ Plantillas  para el En todas las pantallas se establece el mismo
de Pantallas desarrollo de la interfaz  orden para evitar confusion y estrés al
operario.

Continlia sl
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Tipo de texto  Uso de fuentes Texto presentado en las pantallas es legible
consistentes para las por el operario, tipo Sans Serif (Tahoma) y
pantallas el tamafio para el texto en general es 14.

Uso del color  Usar colores que se Un color en escala de azules para el fondo,
asocien al proceso, Y poder resaltar los elementos del proceso.
ademaés de colores que Se usan maximo siete colores en cada
resalten elementos en pantalla, rojo, azul, verde, amarillo, negro,

el fondo de pantalla. blanco y cian.
Variables del ~ Se utilizan variables Todas las variables que lleven a una alarma
proceso que demuestren la seran registradas en un historico para tener

seguridad del sistema.  constancia de cuando ha sucedido y con que
usuario se encontraba de turno.

Alarmas Indicadores del sistema Las alarmas presentes se determinan de
al no funcionar acuerdo a su incidencia y se almacenan en
correctamente. la base de datos interna del programa.

Reportes Almacena todo tipo de Los reportes son realizados en la plataforma
incidente del proceso y DreamReport que imprime
genera reportes de autométicamente cada 6 horas el reporte de
alarmas incidentes en el tiempo transcurrido.

periddicamente

Asistenciaal ~Se genera una guia Estaguiase encuentraen formato PDF para
usuario intuitiva de cdémo poder ser consultada en el interfaz,
utilizar el HMI permitiendo al usuario, tener un mejor

conocimiento de como usarla.

4.5.6 Disefio de la red

45.6.1. Red ethernet LAN

Lared LAN que se disefia estd compuesta por un computador (Servidor), 1 controlador
(Proceso) que estara conectado mediante protocolo TCP/IP y un variador de frecuencia
que se comunicara al PLC del proceso mediante protocolo Modbus, donde el servidor
debe ser capaz de leer los datos del variador desde el PLC que contendré los registros de
las variables del motor, para eso todos los componentes ha excepcion el variador, estaran

conectados por un switch.
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e Elementos
Los dispositivos que conforman la red son; 1 PLC, 1 computador que funcionara de
servidor que permitird el almacenado de datos y ejecucion del HMI, un switch y un
variador de frecuencia que estard conectado directamente al PLC mediante Modbus.
e Cables
Se utilizan medios de comunicacion guiados, como el cable UTP de 8 pines categoria
5 con puerto RJ-45, que conectan los dispositivos ethernet y RS-485 para Modbus.
e Topologia
La estructura logica de la red LAN es en estrella, bajo este esquema es necesario
asignar direcciones IP a los diferentes dispositivos conectados. La topologia fisica hace
referencia a la disposicion fisica de las maquinas, los dispositivos de red y cableado, esta

se puede observar en la Figura 48.

Servidor — Base de Datos y HMI
1P -192.168.1.10

|

PLC — M221 |
1P —192.168.1.22 \ [
COM 1 ‘ ‘
s Wy

N =l

Variador de Frecuencia
Modbus - 1

Switch

Figura 48 Arquitectura de la red

45.6.2. Direccionamiento

Para el direccionamiento se empleard una red tipo B, definidas en la Tabla 49
asignando las IP y la misma méscara de Subred 255.255.255.0 al PLC, controlador de
seguridad y computadores, teniendo en cuenta que con esa mascara de subred se tiene

disponible 256 hosts disponibles, rango suficiente para lograr escalabilidad de la red.
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Para el variador de frecuencia es necesario agregar una de las 256 direcciones que
existe para una misma red Modbus el cual se selecciona la ID-1, asignando al variador

como el esclavo y el PLC como el maestro en esta red exclusiva de los 2 dispositivos.

Tabla 49
Direccionamiento de IP
Dispositivo Direccion IP Mascara de subred \
PC servidor de Base de Datos  192.168.1.10 255.255.255.0
PLC M221 192.168.1.22 255.255.255.0
45.7 Disefio del programa del proceso

Determinado el diagrama de conexiones y con eso todos los sensores y actuadores que
se utilizaran y seran necesarios ser controlados por el PLC, se puede realizar la
programacion, teniendo conocimiento también de como debe funcionar el flujo del
proceso como indica la Figura 49, donde se clasifica en 3 estaciones que cumpliran
funciones automaticas o semiautomaticas segun la etapa del proceso que se encuentre.
También se debe tomar en cuenta el comportamiento del sistema de seguridad que seré
programado en el PLC de seguridad cumpliendo con los protocolos descritos en la Figura
50, ademas de tener conexion con el PLC del proceso para que ambos siempre estén

informados de lo que sucede.

| Estacion 1 | | Estacion 2 Estacion 3

Alimentacion manual del producto
sobre la banda transportadora 1

l }

Transporte del producto por banda
transportadora 1

Transporte del producto por banda
transportadora 2

l

Ingreso unitario del producto a la
estacion 1 por control de colas

}

l

Ingreso unitario del producto a la
estacion 2 por control de colas

}

Accidn de corte circular del
producto en la estacion

}

Colocacion del producto en
empaque plastico de forma manual

}

Accion de troquel del sello al
producto en la estacion

}

Alimentacion automética del
producto de labanda 1 ala2

}

Sellado del empaque en la estacion
3 de manera manual

|

Alimentacion automética del
producto de labanda 2 a larampa

}

|

Producto terminado y almacenado

Figura 49 Flujo del proceso de produccién



Intrusién en area de corte

Estacién 1 funcionando

Intrusion en area de mantenimiento
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>

Detencion de la estacion 1

Parada de Emergencia

Fallos en variables de proceso

Notificacion visual y almacenaje
del evento

Intrusion en area de mantenimiento

Estacién 2 funcionando

Evento solucionado y reinicio del
sistema

Parada de Emergencia

4

Fallos en variables de proceso

Detencidn de la estacion 2

l

Notificacién visual y almacenaje
del evento

l

Estacion 3 funcionando

Evento solucionado y reinicio del
sistema

» Intrusion en area de mantenimiento

Desconexién de la estacion 3

}

Notificacion visual y almacenaje
del evento

}

Tablero Energizado

Evento solucionado y reinicio del
sistema

» Intrusion en area sin notificacion

Notificacion visual y almacenaje
del evento

Figura 50 Flujo del proceso de alarma en tablero y estacion 1,2y 3
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CAPITULO5

IMPLEMENTACION DEL MODULO DEMOSTRATIVO

5.1.Implementacion del modulo

Una vez determinado todos los pardmetros de disefio es posible, dar inicio a la
implementacion de todo el sistema, tomando en cuenta los criterios establecidos en la
etapa de disefio, y siguiendo los planos y diagramas en los anexos. Para tener constancia
del equipo fisicamente primero se da inicio a la implementacion de la estructura fisica,
ordenando correctamente los elementos e identificandolos con etiquetas para facilidad del

personal de encontrar los dispositivos.

5.2.Parédmetros de la estructura mecanica

Como se indico en el CAPITULO 4 para cumplir con los requisitos, se deberia tener
una estructura de tal manera que no deberia superar las dimensiones de la camioneta de la
empresa de 1300mm x 1300mm, por lo que se construyd una base de 1200mm x 1200mm
de MDP, a una altura de 80cm estandar de mesas. Toda la estructura del proceso fue

construida de aluminio debido a su peso Yy resistencia, que son ideales para transportar,

con las dimensiones indicadas en la Tabla 50.

Tabla 50

Dimensiones elementos en modulo
Elemento Largo (cm) Ancho (cm) Alto (cm)
Banda transportadora estacion 1 70 6 134
Banda transportadora estacion 2 70 6 11
Rodillos estacion 3 26 11.2 11
Estacion 1y 2 45 8.5 32
Proteccion de estaciones 50 20 38
Mesa 120 120 80

Respetando la distribucion de los elementos indicados en el disefio de la consola, se
tiene que terminado el médulo cumpliendo con los requisitos preestablecido, cumple con
un peso aproximado de 58.7 KG y se puede observar su implementacion finalizada en la

Figura 51 y Figura 52.
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Figura 52 Mddulo implementado (vista frontal)

Para el funcionamiento de las estaciones es necesario una alimentacion de 220VAC lo
que sera suministrado por el tablero de control y una fuente neumatica de minimo 2 Bar

que se encuentra ubicada de bajo de la mesa con una capacidad de 25 L de almacenamiento

5.3.Distribucion de elementos

Como se indico en el Anexo H, la distribucion de los elementos se lo realizo de tal
manera que se dividen en 3 secciones como en la Figura 53, donde la primera consta de
la distribucion de la alimentacién tanto AC como DC del sistema, ademas de contener los
controladores de seguridad, el segundo segmento contiene los controladores del proceso
y el ultimo segmento los elementos de control y proteccion de fuerza y todas las sefiales
que seran utilizadas en el médulo facilitando el acceso del cableado por la parte inferior.
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Todos los dispositivos estan sujetos por una Riel Din, exceptuando el variador de
frecuencia que tiene sujecion por pernos a la placa de doble fondo metélica existente en

el tablero de control.

1]
I
jmy

|| i

PLC2KS1 S

X1 X2 X3 X4 X5

. —

Figura 53 Distribucion de los elementos

Para las luces indicadoras y bot6n de paro de emergencia que también estan ubicados
en el tablero de control fue necesaria la realizacion de un calado en la su puerta para poder

ubicar los elementos como en la Figura 54, el cual estan sujetos por una arandela propia

existente en el elemento.

0 i .
Figura 54 Elementos de la puerta del tablero
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5.4.Cableado y etiquetado de equipos

Teniendo ya implementado los elementos en el médulo y a su vez los dispositivos en
el tablero de control, se puede proceder a realzar el cableado y el etiquetado como se
establece en la (NEC, 2011) que también indica como debe estar instalado el tablero el
cual al ser de la marca Schneider Electric, cumple directamente con los pardmetros al tener
los certificados IP66 e 1K10 previamente descritos. Otro pardmetro que debe cumplir es
que todas las masas del tablero deben estar conectadas a tierra y para eso se utiliza una
bornera como puente a tierra.

Para el cableado del sistema fue necesario dividirlo en 2 segmentos, debido a que
existen los sensores ubicados en el médulo y los propios elementos de mando y control
del tablero, por lo que para hacer la comunicacion de ambos elementos fue necesario la
utilizacion de 2 cables de 25 segmentos de conductores, estos cables tienen en uno de sus
extremos una conexion a bornes hembra, de tal manera que pueda conectarse con los
bornes macho existentes en el mdédulo como se indica en la Figura 55, y en su otro extremo
estan conectados directamente a los bornes existentes en el tablero para poder distribuir

mejor y ordenadamente las sefiales.

i T g e \\\
Figura 55 Conectores macho/hembra del médulo

Todos los cables se encuentran ponchados con el respectivo terminal, y contienen su
etiqueta indicando el nombre de la sefial, de donde proviene y a donde se dirige, facilitando
al operario en caso de que necesite hacer futuros cambios, siendo que en conjunto con el
uso del plano se facilita la identificacion de cada conexion, siendo que estos deben cumplir
con el codigo de colores descritos en el capitulo anterior. De tal manera los equipos del

tablero y dispositivos del modulo se encuentran correctamente etiquetados, se tiene la
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concordancia con el plano de conexion del Anexo G, teniendo todos los elementos y
conexiones identificadas, esto permite al operario una rapida identificacion del elemento
que esté necesitando realizar alguna accion.

Todos los cables ya sean de control, fuerza y red deben estar contenidos en las
canaletas que se ubican alrededor de los elementos, con su correcta separacion entre
canaleta y elemento para poder tener un espacio de cable que permita la visualizacion de
la etiqueta.

Para finalizar los indicadores y botones ubicados en el tablero y modulo deben estar
identificados, para que los operarios puedan comprender correctamente lo que esta siendo
indicado y que accion realizan los botones.

5.5.Sefalizacion de Seguridad

Es aquella que transmite un mensaje de seguridad en un caso particular, obtenida a
base de la combinacion de una forma geométrica, un color y un simbolo de seguridad
(INEN, 1984). De tal manera que es necesario el cumplimiento de la sefializacion en todas
las maquinas, se implementan sefialéticas a escala en el sistema, que simule un entorno
industrial real, dando uso de las sefiales indicadas en la Tabla 51.

Tabla 51
Seiales de seguridad utilizadas
Senial Descripcion Ubicacion

Sefial de advertencia para no introducir las manos Estacion 1
debido a riesgo de aplastamiento o corte Estacién 2
Prohibido el ingreso de personal no autorizadoal ~ EsStacion 1
area Estacion 2
~ . i s ., Motor 1

Serfial de advertencia de riesgo eléctrico, tension

eligrosa Motor 2
Pelig Tablero
Uso obligatorio de casco, gafas y proteccion

. g g yp Planta

auditiva
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5.6.Modulo completo

Una vez terminado todo el modulo y el tablero es necesaria la implementacion del
programa en el PLC que se encargara del control del proceso y el programa del PLC de
seguridad que se encargara de los equipos y protocolos de seguridad implementados, con
esto resta la implementacion de los softwares que estaran a cargo del manejo de los datos,
generacion de los reportes y el HMI, teniendo como el médulo implementado finalizado

como en la Figura 56.

Figura 56 Mddulo de seguridad implementado

5.7.Implementacion de la arquitectura del software
Es importante seguir un procedimiento logico para poder implementar la arquitectura
del software, teniendo una secuencia de lo que se debe realizar, y detallando los puntos

necesarios para la implementacién, por lo que queda definido como en la Figura 57.

Identificar los espacios fisicos, elementos
y requerimientos funcionales

l

Creacion de las plantillas

}

Definir el modelo de planta

l

Definir el modelo de seguridad

}

Definir el modelo de implementacién

Figura 57 Proceso para implementacién de la arquitectura en ArchestrA
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5.7.1. Identificacion de los espacios, elementos y requerimientos funcionales

Para poder trabajar en el software de ArchestrA es necesario primero generar la
galaxia en la cual se realizara todo el modelamiento de la planta de manera digital, para
eso se debe iniciar el ArchestrA IDE (Integrated Development Enviroment), y generar la
galaxia de tipo “Base_Aplication_Server.cab”.

De tal manera conociendo ya como funciona el sistema, se va dividir de manera virtual
el proceso en 5 &reas como ya se indico en la Figura 39, siendo que las estaciones
representan todas las variables existentes en ellas, mientras que el area de servidor
contendra lo necesario para el manejo de la informacion y motor grafico, y el area del
modulo contendr todas las demas areas y variables globales.

Para poder describir mejor el funciona miento del sistema, es necesario identificar los
elementos que contendra cada area, para organizar las variables y saber cuéles son
necesarias un almacenamiento en historico o las que son identificadas como alarmas al ser
accionadas, para eso se especifica en la Tabla 52 segun los dispositivos instalados cuales

son utilizados.

Tabla 52
Elementos de cada area en ArchestrA
Area Elementos Historico Alarma ‘
Estacion 1  Electrovalvula 1 No No
Electrovalvula 2 No No
Electrovalvula 3 No No
Sensor Inductivo Cilindro 1 No Si
Sensor Inductivo Cilindro 2 No Si
Sensor Inductivo Cilindro 3 Si Si
Sensor Inductivo No No
Paro de Emergencia Si Si
Guardamotor 1 Si Si
Contactor 1 Si Si
Guarda de Seguridad Si Si
Sensor Infrarrojo Si Si
Estacion 2 Electrovalvula 4 No No
Electrovalvula 5 No No
Electrovalvula 6 No No

Continlia sl
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Sensor Inductivo Cilindro 4 No Si
Sensor Inductivo Cilindro 5 No Si
Sensor Inductivo Cilindro 6 Si Si
Sensor Inductivo No No
Paro de Emergencia Si Si
Guardamotor 2 Si Si
Contactor 2 Si Si
Guarda de Seguridad Si Si
Estacion 3 Guarda de Seguridad Si Si
Boton de Accionamiento No No
Servidor Plataforma No No
Motor de aplicacién Si Si
Motor Grafico No No
DASMBTCP No Si
Modulo Variador Si Si
Botonera No No
Paro de Emergencia Si Si
Baliza Indicadora No No
Cantidad de Produccion Si No
Interruptor de Seguridad Si Si
Modo Mantenimiento Si No

Una vez identificados todos los elementos que seran implementados en el entorno y

determinar cuéles requieren tener un almacenamiento en histéricos y cuales son

accionadores de alarmas se tienen los siguientes requerimientos funcionales para el

correcto funcionamiento del sistema:

5.7.2.

Comunicacion por protocolo SuiteLink
Identificacion de eventos por areas
Escalabilidad en el sistema

Elementos auto actualizables mediante plantillas comunes

Modelos de Plantillas

Para cualquier proyecto nuevo que se esté realizando, es necesario crear una carpeta

con las plantillas propias, debido a que las existentes en el sistema no son modificables
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como en la Figura 58. Para cada elemento de los necesarios para el control del sistema se
tiene que crear una plantilla, al realizar este procedimiento, permitira al momento de
implementar sus instancias que seran derivadas del mismo, heredar los parametros que
hayan sido previamente configurados, y en caso de cambios a futuro estos se propagaran

en sus instancias.

B ﬂ’ SEIUS_MS
= (53] Application
=@ SAnalogDevice
=@ SDiscreteDevice
-= @ $Sequencer
-2 @ $5QLData
=@ SUserDefined
- §5) Device Integration
-Z[ig]] $DDESuiteLinkClient
=[g]] $InTouchProxy
----— SOPCClient
- =5gF SRedundantDIObject
= m System

=83 $AppEngine
Eé’h Shrea
=08 $InTouchViewApp
5@, SViewEngine
~=[g $winPlatform

Figura 58 Elementos exclusivos de ArchestrA

Las plantillas que deben ser creadas para el control del sistema y las variables se
especifican en la Tabla 53 indicando el significado de los elementos creados.

Tabla 53
Plantillas del proyecto

Plantilla Descripcion

WinPlatform (Nodo) Es conocido como el nodo o espacio 1dgico que ira a contener
la aplicacion, estard encargado de almacenar toda la
informacion en una plataforma (PC)

Area (Espacio Es la representacion logica de un espacio fisico en el sistema,

fisico) contiene los demas elementos para una mejor organizacion

AppEngine (Motor  Es el encargado de administrar el histérico de variables del

de Aplicacion) proyecto y las comunicaciones con el sistema operativo

ViewEngine (Motor  Permite la gestion del interfaz en varias plataformas, este

Gréfico) gestiona la comunicacion del HMI con el ArchestrA

DDESuiteLinkClient Es la instancia encargada de comunicar el sistema con los

(Protocolo de PLC’s, para el cual utilizara el servidor DASMBTCP, para los

Comunicacion) PLC’s con Ethernet/Modbus

InTouchViewApp Es la aplicacion del HMI, la cual permitira su ejecucion y

(HMI) edicion

UserDefined Es la instancia que permite generar dispositivos que tendran

(Variable) embebidas una o varias variables comunes del elemento
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Teniendo las plantillas creadas de acuerdo con los elementos existentes previamente
definidos, se tiene una carpeta con todas las herramientas necesarias para la

implementacion del modelo de planta como se indica en la Figura 59.

=3 m Template de SEIUS

=8 (53] Elementos de Control
- i1 Shreas
- [€]) $DAS_MODBUS_SERVER
- §9% SEngine
-ESEngine\n’ista
g N SHMI_SCADA
- [§ sPlataforma
Bm Variables
----- @ salarmas_IR
----- @ salarmas_Magnetico
----- @ SBalizasIndicadoras
----- @ SBotoneraDeControl
----- @ sCable_Emergendia
----- @ SEntradaDC

Figura 59 Plantillas utilizadas

Para las diferentes plantillas de los elementos es necesario agregar que parametros son
utilizados en ello, como por ejemplo para la baliza existen 3 luces piloto en ese elemento,
por lo que se deben definir 3 parametros, uno para cada color y se completa la informacién

mas relevante y necesaria como en la Figura 60.

@ SBalizasIndicadoras * 07Rx
Atbbutes Sapts Graphics Object nformatin ° (]?
® m Hame: - Balizaverd —

A inbartnd T Description: | Indicador O Droceso e maicha

‘False’ label:

B malzaamania

sodcador de process s advartencs User wrteatie o “True'label
8 ealizakojs False P
Indicador de procesa &n paro @ @
A
BalzaVerde @
Indicadr de procesa en marchs
- I alwe ¥ I story I | Sata slarm
lElme & -

® Read Read/Write Write
Read from: B &

() Advanced

Figura 60 Pardmetros de variables

e A — Agregar o eliminar mas pardmetros

e B - Nombre del parametro

e C — Descripcion adicional

e D —Tipo de dato

e E —Variable relacionada al PLC (Escritura i/o Lectura)
e F— Almacenar en historico la variable y configuracion
e G — Detectar como alarma y configuracion

e H — Identificar si la variable esta desconectada
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Teniendo en cuenta estos puntos se generan las demas variables de acuerdo los
pardmetros que debe contener, tomando en cuenta la Tabla 52.

5.7.3. Modelo de planta

Con la definicion de las plantillas, se procede a generar todas las instancias necesarias
para el funcionamiento, como se indicO previamente, y una vez creadas, es necesario
organizar como la arquitectura definida en la Figura 39, demostrando la organizacion

digital la planta como se esta indicando en la Figura 61.

=I- g SEIUS_MS
- |Z) UnassignedArea
-%"] Magueta
%Alarmasjnterruptorfﬂﬂl

i [ BalizasIndicadoras

% Boton_PE_Tablera

S BotoneraDeContral

% BotaneraDeControl_PE

Iy Cable_Emergencia_D01

9_1 Estacioni [ Estacioni ]

ij Estacion2 [ Estacion2 ]
- 5‘1 Estacion3 [ Estacion3 ]
l¥|I‘l'lantenirnierltn_nn1
% Produccion_001
gj Servidores [ Areas_001]
Eﬂ DAS_MODBUS_SERVER_PRINCIPAL
B3 Engine_Principal
E EngineVista_Principal
HMI_SCADA_Principal
: E"] Servidor_1
E‘Variador_ﬂﬂl

Figura 61 Modelo de planta digital

i
i

Después de tener el modelo organizado, se debe configurar cada elemento de control
del sistema, para que funcione correctamente

5.7.3.1. Plataforma

Al momento de generar la instancia de la plataforma es, necesario realizar una
configuracion previa a la implementacion, indicando la direccion del servidor
(computador) a la cual se montaré el sistema, en este caso se llama “SCADA_SEIUS” con
la direccion IP ya indicada en la Tabla 49. También se indica que la carpeta “C:\S&F” se
almacenaran los histéricos, siendo estos los puntos a configurar para este sistema como se

indica en la Figura 62.

5 servidor_1

General Engine Alarms  Platform History  Scheduler History  Engine History  Attributes S

Network address:
History storeforvard directory: o
Minimum RAM: [T
Statistics averageperiod: ms =

InTouch alarm provider &5

[2]
w
i

Enable InTouch alarm provider =3

Figura 62 Configuracion plataforma
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5.7.3.2.  Motor de la aplicacion
Como se utilizard el motor de la aplicacion para la gestionar los datos que seran
almacenados en histdricos, es importante configurar la instancia como indica en la Figura

63, habilitando el almacenaje de las variables en el servidor.

{8 Engine_Principal

General Redundancy R/W Interrupts Alarms  Scheduler History  Engine History

Engine startup type: | Auto v =t

Scan perind: 500 ms o

History 55
Enable storage to historian

Enable Tag Hierarchy

Fistorian:
Figura 63 Configuracion del motor de aplicacién

5.7.3.3.  Protocolo de comunicacion PLC-HMI

Entre los protocolos de comunicacion existente, se hace uso de SuiteLink debido a su
protocolo de comunicacion basado en TCP/IP utilizado universalmente por los CPU de
Microsoft Windows, siendo que esta disefiado especificamente para satisfacer las
necesidades industriales, tales como integridad de datos, alto rendimiento y diagndsticos
mas faciles (Invensys Systems, 2014).

Una vez que se elige el protocolo de comunicacion es necesario en base a los
dispositivos que se necesitan ser comunicados, seleccionar el driver adecuado compatible,
en este caso para los PLC de Schneider Electric se hace uso del driver DASMBTCP, que
es un programa de aplicacion de Microsoft Windows que actla como un servidor de
protocolo de comunicaciones, este permite a otros programas de aplicacion de Windows
acceder a los datos de la familia de controladores Modicon (Invensys Systems, 2013).

Una vez instalado el driver del DASMBTCP, mediante el SMC (System Management
Console), se procede a configurar los parametros para el PLC existente como indica la
Figura 64, de tal manera que se usa la IP anteriormente establecidas y un direccionamiento
con 5 digitos para las variables, luego se debe generar el topico de variables que contiene
la lista de Tag’s que seran utilizadas en el HMI, tomando en cuenta que para los PLC
M221 no es posibles leer directamente las entradas y salidas fisicas, por lo que se deben
realizar marcas espejo como objetos de memoria para comunicarse las que cumplen con

las direcciones indicadas a continuacion:
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e Bit de memoria %MO0 — 00001 hasta %M1023 — 01024
e Palabra de memoria %0MWO0 — 40001 hasta %MW7999 - 48000

ArchestrA System M it C le (SCADA_SEIUS) -
@@r::‘;;”a:s em Management Console ( - ) !gﬂ Node Type: ModbusPLC Delimiter: .
[E] Galaxy Database Manager
~ [ DAServer Manager PLC_Modbus Parameters IDewce Groups | Device Items |
B Default Group
+ B SEUS_MS Network addiess: | 192.168.1.22 Port number. 502
v B Senvidor 1GCADASEIUS) Reply tinecut (sec). [3 Masimum oulstanding messages: [1

[3 ArchestrAFSGateway.3

v [ ArchestrA.DASMETCP.3
v 4 Configuration

~ ApLcp ¥ Suppert multiple col write [V Support multipls register write:

& PLC_Modbus

¥ Use Concept data structures [Longs) v Use Concept data structures [Reals)

7% PLCSegundsd Modbus I™ UseZero Based Addiessing ¥ Swap sting bytes
] Log Viewer I™ Close Ethemet connection when no activiy.
Platform Manager
Bit crder format: B1 B2 BI6  =| Register size (digits): 5 -
Register Order R1R2R3R4 =
Stting variale style Register typs
 Fullength  © Cstyls  Pascal style * Binary " BCD
Block 1/0 size:
Discrete input/coil iead:  [1976 Coil wite: GO0
Register read [lzz— Register write: [0

Figura 64 Configuracion del DASMBTCP

Cuando ya se tenga generada toda la lista de Tag’s con sus respectivas direcciones, es
necesario realizar la exportacion de esa lista para seguido importar dentro de la instancia
de SuiteLink en ArchestrA, indicando correctamente el nombre del tépico como se

muestra en la Figura 65.

[l DAS_MODBUS_SERVER_PRINCIPAL 7! Node Type: ModbusPLC Delimiter: .
General Topic Attrbutes Scripts Graphics  Object Information

PLC_Modbus Parameters Device Groups | Device Items

Availabletopics:
i Name Update Interval (ms)

Topic ScanMode RIABLES_SEILS 500
pd
VARIABLES_SEIUS e

)0 Node Type: ModbusPLC Delimiter: .

Associated attributes for VARIABLES_SEIUS:

Attribute Item Reference PLC_Modbus Parameters | Device Groups Device Items
Evi 00031 -
vz 00032 S\TE ]ﬂ:DmETE rence
EV3 00033 B2 00sz
EV3 00033
EV4 00034

Figura 65 Asignacion de tépico en ArchestrA — SuiteLink

5.7.3.4.  Motor de visualizacion

Al crear la instancia del motor de visualizacidn, para este sistema no es necesario
realizar cambios en la configuracion, debido que los predefinidos son suficientes para el
correcto funcionamiento, siendo que una vez se tenga el creada la instancia su puede

generar la aplicacién del HMI que se encontrara internamente de este motor.
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5.7.3.5. Variables
Para cada variable a ser implementada, es necesario generar los pardmetros necesarios
de manera que cumplan con los datos necesarios para la aplicacion, para eso se toma en

cuenta los puntos indicados anteriormente en la Figura 60.

5.74. Modelo de seguridad

Para el modelo de seguridad utilizado en este sistema, se toma en cuenta 3 roles de
usuarios, los cuales se indican en la Tabla 54, de manera que, si Se crean nuevos usuarios
a futuro, se les pueda asignar los permisos de acceso, segun los roles previamente
establecidos. Estos mismos usuarios seran los utilizados tanto para la edicion y navegacion
en el entorno de disefio de ArchestrA, como para la autenticacion en el HMI.

Tabla 54
Usuarios de la galaxia
Nivel de

Usuario Sequridad Descripcion

Tiene acceso completo a todo el sistema
Administrador Administrator 9999 de edicion del entorno, Unico usuario

que puede agregar y/o eliminar otros.

Tiene completo acceso en el HMI, y

Ingeniero Ingenieria 6000 puede navegar por el entorno de
ArchestrA, pero no realiza cambios
Operador Operario 3000 Tiene acceso para navegar por el HMI,
. pero no puede realizar cambios de
Operador2 Operario 3000 .
control en el sistema
5.7.5. Modelo de implementacion

Una vez determinado todo el modelo de la planta y realizada las respectivas
configuraciones de cada instancia, es necesario ordenar el modelo de implementacion para
que al momento de cargar todo el sistema en la plataforma fisica (Computador-Servidor),
no existan conflictos ni errores de compilacion, tomando en cuenta la jerarquia que se
indica en la Figura 66, observando que la plataforma abarca a todas las demas instancias,

logrando asi toda la arquitectura del software implementada.
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@ Deployment

= ' SEIUS_MS
[C3) Unassigned Host
. #| servidor_1
Engine_Principal
DAS_MODBUS_SEGURIDAD
DAS_MODBUS_SERVER_PRINCIPAL
? Estacionl [ Estacionl ]
Qj Estacion2 [ Estacion2 ]
Qj Estacion3 [ Estacion3 ]
Qj Magqueta
é]j Servidores [ Areas_001]
= [ Enginevista_Principal
- [£] HML_SCADA_Principal

Figura 66 Arquitectura del software implementada

5.8.Implementacion del HMI
Con todo el disefio realizado del HMI siguiendo la guia de estilo establecida, se puede
proceder a realizar la implementacion del interfaz, mostrando las pantallas realizadas, el

sistema de alarmas, conexiones de variables y los reportes.

5.8.1. Pantallas

Siguiendo la distribucion de las pantallas indicada anteriormente en la guia de estilo,
se procede a desarrollar las pantallas, tomando en cuenta que se utilizardn 3 modelos
diferentes de pantallas, para todas las que se encuentren en nivel 1y 2 utilizaran el mismo
modelo como se indica en la Figura 67, para la pantalla de nivel 3 se encuentra el control
del sistema como en la Figura 68 y por ultimo las de nivel 4 son las pantallas emergentes

de informacion o alarma que pueden presentarse de acuerdo a algln evento que suceda.

()

=

PANTALLA PRINCIPAL Indicadores de Eventos

SEIUS TE SALUDA Area de Corte (Est1)

Ingreso liegal (Est1)
Ingreso llegal (Est2)
Ingreso Tlegal (Est3)
Ingreso Tiegal al Tablero

(] (emen] )

= e =

Figura 67 Pantalla principal
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PANEL DE CONTROL

Motores de la Banda

Velocidad:

Estado Motor 1:

Estado Motor 2:

Frecuencia de Giro:

Control del Proceso

(y Detenido:
/

Marcha:
Alerta:

@ Encendido: %

Modo Mantenimiento

Correctivo: 1 M) Apagado

Figura 68 Pantalla emergente de control

5.8.2. Estaciones

Para las pantallas de las 3 estaciones, cumpliran con el mismo modelo de la pantalla
principal indicado anteriormente, estas contaran con una animacion como simulacion del
proceso siguiendo su funcionalidad en tiempo real como en la Figura 69 donde también
se mostrara la informacién de la produccion en la parte izquierda, con la posibilidad de

realizar un paro de emergencia desde el HMI.

Fis
—=
=) ==
ESTACION 1 Indicadores de Eventos

Area de Corte (Estl)
Ingreso Tiegal (Est1)
Ingreso Tiegal (Est2)

Ingreso Tiegal (Est3)

Ingreso Tlegal al Tablero

Seguridad
Activa  Desactiva
[

o
Figura 69 Pantalla estacion 1
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A demés desde cada estacion se podré realizar la navegacion a las demas ventanas,
tomando en cuenta la barra de navegacion existente en la parte inferior, donde para la
ventana que esté activa en ese momento serd remplazada por la navegacion a la pantalla
principal, o pudiendo realizarlo mediante la barra de herramientas en la parte superior

como se indica en la Figura 70.

=)

Desconectar Estacion

=D

=

Navegacion stacion 2

|
;

-
Ayuda

.

L

-

stacion

-

i
il

Salir Alarmas

s
Figura 70 Navegacion en interfaz

5.8.3. Control

La ventana emergente de control permitira realizar cambios en la velocidad del
variador, para que las bandas transporten a mayor o menor velocidad, también controlara
los contactos que energicen los motores y electrovélvulas de corte. En esta pantalla el
usuario también sera capaz de verificar el estado del sistema y dar uso al control de mando
de la Figura 68, de manera que pueda dar marcha y paro del sistema, y solicitar un
mantenimiento correctivo para que se anulen algunas seguridades, y el sistema empiece a

funcionar en un modo seguro.

5.8.4. Mantenimiento

Desde la ventana de control es posible acceder a la ventana de mantenimiento a la cual
permitira al operario realizar acciones de los actuadores de tal manera que verifique su
estado de funcionamiento si se encuentra correcto o con fallos. Existiran botones para
controlar las electrovalvulas de cada pistdn asi indicando con luces el funcionamiento de

la valvula y el sensor de posicion como se indica en la Figura 71.
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# Control_Mantenimiento X

PANEL DE MANTENIMIENTO

Prueba de Contactos

Enclavar Contactores: (

Prueba de Cilindros
® Sensor .
] ® Electrovalvllal | cinco 2 %  Electrovélvula
® Fallo ® Fallo

® Sensor

] ® Electrovalvula [w’]i;»:q-,w 4"’
(@ Fallo :

Figura 71 Ventana emergente de mantenimiento

5.8.5. Alarmas

Para la gestion de las alarmas, estas tendran 2 etapas en el sistema, una cuando son
accionadas debido a algun evento, donde el operario no se ha percatado aun, por lo que
son etiquetadas como alarmas “unacknowledged” no reconocidas, llamando una ventana
emergente indicando sobre el evento sucedido como en la Figura 72, una vez que el
operario reconoce la alarma y cierra la ventana emergente, esta alarma pasa a ser
“acknowledged”, y cuando ya se ha dado la respectiva solucién del evento sucedido y
puesto en marcha correctamente el proceso, esta se almacena autométicamente en el
histdrico de alarmas que se puede observar en la pantalla de Alarmas, como en la Figura

73 el cual se clasifican segun el area de suceso, tiempo de suceso y severidad.

Figura 72 Ventana emergente de alarmas
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s
e

= =

GESTION DE ALARMAS Indicadores de Eventos

Area de Corte (Est1)

Ingreso Tlegal (Est1)

Ingreso Tiegal (Est2)

Ingreso Tegal (Est3)

Ingreso Tiegal al Tablero

Figura 73 Ventana de historico de alarmas

Para las alarmas criticas existentes en el proceso, estas estaran en todo momento
siendo representadas con indicadores en las ventanas de nivel 1y 2, para tener un mayor

control sobre las variables de mayor riesgo.

5.8.6. Conexiones

De acuerdo con las instancias utilizadas para realizar la comunicacién entre el servidor
y el PLC indicada anteriormente en la arquitectura del software, estas son capaces de
detectar cuando hubo una desconexion, indicando en el interfaz cual es la linea que se
encuentra con algun problema, permitiendo al operario realizar la debida correccién. Estas
conexiones mantendran una linea de conexién verde que simule un correcto enlace, en
caso de que exista el fallo estas lineas parpadearan de color amarillo indicando la
localizacion del error como se puede observar en la Figura 74.

En la ventana de conexiones, el usuario también sera capaz de verificar el estado de
los dispositivos de conexion y del servidor, seleccionando su respectiva imagen en el
interfaz, estas presentaran informacion de la conexion, velocidad de procesamiento,

memoria utilizada, estado de alarmas existentes, entre otras.
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= =

CONEXIONES DE RED DEL SISTEMA Indicadores de Eventos

Area de Corte (Est1)
Ingreso Tlegal (Est)
Ingreso llegal (Est2)
Ingreso legal (Est3)

Ingreso llegal al Tablero

Seguridad

e W L . i
e e -

Figura 74 Ventana de conexiones

5.8.7. Reportes

Por ltimo, el interfaz sera capaz de mostrar los reportes simples de alarmas que
sucedieron a lo largo de un periodo de 6 horas en un formato PDF, el software encargado
de generar estos reportes es DreamReport, el cual adquiere la informacién de la base de
datos de ArchestrA, e imprime en una plantilla predeterminada, organizando las alarmas
en nivel de severidad.

Estos documentos generados, tienen de nombre del archivo el identificador “Alarma”
seguido de la fecha y hora de su creacion, esto permite hacer una busqueda desde el
interfaz para poder observar los reportes directamente en la ventana que se observa en la
Figura 75.

Con todas las ventanas implementadas y los elementos correctamente direccionados,
ya es posible hacer uso del interfaz, interactuando con el sistema. Se debe tomar en cuenta
que el generador de reportes es un programa aparte de InTouch, por lo que es necesario

dar inicio a su “Runtime” para que cumpla con la generacion periodica de los reportes.
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HISTORICOS DE VARIABLES Y ALARMAS

Reporte Seguridad Maqueta 24/05/2017 09:54:20

e (e e
C=oC

-,

= =

Indicadores de Eventos

Figura 75 Ventana de reportes

5.9.Implementacion de seguridades

De acuerdo con los elementos seleccionados para el cumplimiento del nivel de

seguridad requerido para las funciones indicadas en el CAPITULO 3, se determina la

siguiente lista de materiales de la Tabla 55 de seguridad que se implementaran.

Para implementar todos los equipos de manera correcta, se toma en cuenta el analisis

realizado anteriormente, debido a que, segun el nivel de seguridad requerido, se determina

que categoria de circuito se utilizara.

Tabla 55
Elementos de seguridad implementados

Elemento NuUmero de parte  Ubicacion ‘

Pulsador paro de

Botonera de la Estacion 1

seguridad

) XB4BS8442 e Botonera de la Estacion 2

emergencia
e Tablero de control
Cortina de seguridad e Entrada de producto de la
XU2S18PP340L5 .,
sensor (RX-TX) estacion 1
Switch maanético de e Puerta de acceso a estacion 1
g XCSDMC5902 e Puerta de acceso a estacion 2

Puerta de acceso a estacion 3

Interruptor de seguridad ~ XCSA501

Puerta del tablero de control

Contacto auxiliar de

seguridad LADN22S

Tablero de control

Controlador de seguridad XPSMCMCP0802

Tablero de control

Madulo relé de seguridad XPSMCMER0004

Tablero de control
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Como todas las funciones de seguridad son de SIL 1, exceptuando la funcion de
“presencia de jabon, etapa inicial” que se puede observar en el Anexo E se pueden lograr
utilizando circuitos de categoria 1 y 2 para la funcion con SIL 2 requerido. En el software
de Sistema, automaticamente define esas categorias para cada funcion de seguridad ya que

es lo minimo obligatorio para cumplir con los niveles de seguridad requeridos.

59.1. Conexidn de dispositivos

Todos los dispositivos de seguridad deben ser implementados, de tal manera que no
influencien en el proceso normal de produccién. Estos cumpliran con la funcion de
salvaguardar los operarios y la maquina en caso de fallos o mal uso de ellas, realizando
un corte de alimentacion eléctrica inmediato en la estacion que esté incurriendo el evento
anomalo llevandola a un estado seguro.

La combinacion de los elementos de entrada (sensores), l6gicos (controladores) y
salidas (actuadores) de seguridad permiten cumplir con los niveles SIL requeridos para
cada funcion de las diferentes estaciones del sistema.

A continuacién, se representa como se conectaran los dispositivos de seguridad y en
que parte del sistema iran actuar, en caso de ser necesario un entendimiento mas detallado
se encuentra el diagrama de conexion en el Anexo G

5.9.1.1.  Seguridades en estacion 1

Como se observa en la Figura 76, se tiene que casi todos los elementos de seguridad
se conectan como circuitos de categoria 1 debido a que no poseen una sefial de prueba
para asegurar su funcionamiento, pero tienen una muy reducida probabilidad de fallo
segun indica en fabricante, asegurando que cumpla con un SIL 1. A excepcion del sensor
infrarrojo que tiene una sefial bidireccional, es decir que posee la sefial de prueba
cumpliendo con un circuito de categoria 2, asi asegurando que la funcién de seguridad
cumpla con un SIL 2, esto permitira que el sistema detecte en caso de que el sensor falle
0 exista algun problema fisico de conexidn, esto se realiza debido a que se determina como

la parte més insegura del sistema.
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Estacion 1 Tablero de Control

Magnético de Cogtrolf{céo:jde
Seguridad eguriaa
Infrarrojo de Relé_de
Seguridad Seguridad
Paro de_ Contactor
Emergencia
Motor de Contacto
banda auxiliar de
transportadora Seguridad

e )
Cilindrod S
i | g

Figura 76 Representacidn de conexion de elementos de seguridad en estacién 1

Para el proceso de desenergizacion se lo realiza de manera directa, es decir
desconectando fisicamente la alimentacion eléctrica e inhabilitando su reactivacion hasta
tener solucionado el problema y que los sensores de seguridad se encuentren conduciendo
correctamente.

Por ultimo, el sistema consta con contactos auxiliares de seguridad que mantiene al
sistema protegido ante enclavamientos manuales indebidos, que permiten los contactores
mAas comunes, ya que no se puede presionar manualmente el pestillo del contactor, y en
caso de su remocion, el contactor no se enclavaria por la respectiva conexion realizada
entre auxiliar y la bobina del contactor, evitando el accionamiento incorrecto de los

motores y el cilindro de corte.
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59.1.2.  Seguridades en estacion 2

Como se observa en la Figura 77, se tiene que todos los elementos de seguridad se
conectan como circuitos de categoria 1 debido a que no poseen una sefial de prueba para
asegurar su funcionamiento. En esta estacion no se utilizo un sensor infrarrojo, debido a
que en el &rea a de ingreso y salida del producto de la estacién, existen guardas fisicas no
removibles, impidiendo el ingreso del operario.

Estacion 2 Tablero de Control

Magnético de g _ Cogtrola_cciioii de
Seguridad . egurida
—
Relé de
Paro de Seguridad
Emergencia —_
Motor 2 de > Contactor
banda
transportadora
Cilindro de ié B a7 a(jgmgrct((j)e
prem Pzﬁﬁ : ‘ ] Seguridad

Figura 77 Representacion de conexion de elementos de seguridad en estacién 2

La operacion que cumplen los elementos de seguridad es la misma de desenergizacion
de los actuadores que se realiza en la estacion 1, y para su reactivacion debe cumplir que
todos los elementos de seguridad relacionados a la estacion se encuentren operativos.

5.9.1.3.  Seguridades en estacion 3

Como se observa en la Figura 78, se tiene un solo sensor de seguridad que se conecta
como circuitos de categoria 1. En esta estacion no se presenta mayor riesgo debido a que
la Gnica forma de acceder al filamento caliente es removiendo la guarda fisica

implementada en el equipo, por lo que se utilizé un sensor magnético que detecte cuando



116

esta es removida, y no permitiendo la alimentacion eléctrica al filamento caliente

encargado de sellar las fundas.

Estacion 3 Tablero de Control

Magnético de R Cogtrola_c(ijo:j de
Seguridad i eguridal
Selladora Relé

Figura 78 Representacidn de conexion de elementos de seguridad en estacion 3

El relé utilizado no es de seguridad debido a que no requiere un mayor nivel de
seguridad en la estacion y es suficiente para cumplir con el SIL requerido, también se
toma en cuenta las Unicas 2 salidas existentes en el modulo relé de seguridad y priorizando
las 2 estaciones automaticas.

5.9.1.4. Seguridades en tablero de control

Para esta ultima etapa no se realiz6 una funcion de seguridad para el tablero de control,
pero si se toma en cuenta todas las protecciones eléctricas que este debe tener para
salvaguardar las maquinas y al operario. A parte este es el que contiene los actuadores y
controladores légicos de seguridad del sistema, por lo que deben protegerse en caso de un
intento de manipulacion indebido, para esto se agrega el interruptor de seguridad que
indicara cuando el tablero tenga su puerta correctamente cerrada, ya que el sistema solo
energizara las estaciones en caso de que se encuentre cerrado. Este sistema evita que se
realicen trabajos de mantenimiento, o manipulaciones indebidas, sin la autorizacion del
encargado de la planta.

Como se observar en la Figura 79 el controlador y los actuadores son los mismos que
se utilizan en las demas estaciones, ya que el modulo relé con sus 2 salidas controla la
alimentacion eléctrica de las estaciones 1 y 2, y el relé comun la alimentacion de la

estacion 3.



Interruptor de
Seguridad

Motor 2 de
banda
transportadora

Cilindro de
prensado

Selladora

Estaciénl1,2y 3

Tablero de Control
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Controlador de
Seguridad

Relé de
Seguridad

Relé

Figura 79 Representacion de conexion de elementos de seguridad en tablero

Una vez terminada la conexion fisica de los elementos se tiene la distribucion de los

elementos de seguridad implementados como se indica en la Figura 80, dejando por Gltimo

la programacion del controlador para cumplir con una funcién segln las sefiales que

envien los sensores de seguridad.
ESTACION 1

ESTACION 3

TABLERO DE CONTROL

ESTACION 2

Figura 80 Elementos de seguridad implementados
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5.9.2. Programa del controlador de seguridad

Para la programacion del controlador de seguridad “XPSMCMCP0802”, se utiliz6 el
propio programa de Schneider Electric SoSafe, el cual utiliza una programacion intuitiva
con bloques predeterminados ya programados.

El programa debe estar a la par con el funcionamiento requerido, como se indico
anteriormente, en caso de que alguno de los sensores de seguridad cambie de estado debe
automaticamente desactivar la alimentacion de la estacion respectiva a la que esté
relacionado. Adicionalmente el programa constard con un “bypass” de las seguridades,
exclusivamente para fines demostrativos, el cual desactivara los sensores de seguridad
para que la persona encargada pueda demostrar los riesgos que pueden existir en caso de
la inexistencia de estos elementos, los Gnicos dispositivos que no se desactivaran son los
paros de emergencias ya que estos también se encuentran redundantemente conectados
directamente a las lineas para desactivar fisicamente la alimentacién eléctrica.

Tomando en cuenta estos pardmetros se tiene el siguiente programa de la Figura 81,
el cual se observa en el primer elemento (sensor infrarrojo) que consta con la entrada de
prueba que verifica si este se encuentra funcionando correctamente, en caso contrario
desactiva automaticamente la estacion. Este tipo de elemento tiene el uso obligatorio de
la entrada de prueba por lo que si no se activa no permitira la carga del programa al
controlador.

Para que el programa pueda cargarse al controlador de seguridad, este debe estar
correctamente compilado, lo que automaticamente se genera un reporte de las
configuraciones que se utilizaron en la programacion, este puede ser impreso y firmado
para tener constancia de lo programado en caso de que existan fallos saber si ocurrio

debido a una mala programacion.
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ETATUS 1
]

ESTACION 2

PR
=
[t 3 sercre

! GUARD 1EIL

Figura 81 Programa de seguridad
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CAPITULO 6

APLICACIONES Y RESULTADOS DEL MODULO

Los resultados se presentan en dos partes, el funcionamiento de la maqueta para la
manufactura de jabon y el funcionamiento de las funciones de seguridad implementadas.

6.1.Funcionamiento de la maqueta

A continuacion, se revisa los estados posibles de funcionamiento de la maquina, la
nomenclatura utilizada pertenece a esta guia, estos estados son: Estado de la maquina sin
energia, Estado de parada de la maquina, Estado de funcionamiento y Estado de
procedimientos en fallos. En la Figura 82 se observan el flujo de los estados del proceso.

Maquina sin energia: en este estado es cuando la parte de control y la parte neumatica
se encuentran desconectadas, puede ocurrir cuando se ha movilizado la maquina o ha
estado apagada por mucho tiempo.

6.1.1. Procedimientos de parada

Los procedimientos de parada revisados en la maquina y clasificados segun la guia
utilizada son:

e Al Parada en estado inicial: la maqueta se encuentra en estado inicial
energizada lista para revisar las condiciones iniciales de funcionamiento.

e A2. Parada a final de ciclo: esta parada se da cada vez que se termine un lote de
produccion, para que esté listo el siguiente lote se hace necesaria una parada
aproximada de 5 minutos, solo vuelve ha estado inicial esperando un préximo
Lote.

e A3. Paradas en un determinado estado: este estado comprende cuando la
estacion de prensado de marca no ha realizado la manufactura de ninguna pastilla
de jabon, mientras la de corte ya ha entregado 3 unidades consecutivas la estacion
de corte se detiene, mientras se revisa el porqué se encuentra la cola.

e Ab5. Puesta en marcha después de un defecto: procedimientos de rearme luego
de que ha ocurrido una parada de emergencia.



121

Pedido de F. Proceso en funcionamiento
Conexion A. Procedimientos de Parada Inicio del )
— AL Paradaen proceso F2. Preparacion del sistema
estadlo inicial (Marcha) Revision: Guardamotores, Paros |
. - de TDC, contactos de
sistema energizado D
I

5 e [ |
| |
Desconexion | |
4 5. Parada de AS3. Parada en A2. Parada de I
Maqueta sin ' ) [ Gy ciclo. F1. Suministro Manual de |
n emergencia | determinado, Finalizaci6 bandeias de iabén. C I
energlzar | por operador 0| || excesode cola inalizacion andejas de jabon, orte I
(Estado de o —— | Estacion 2 de lotes Produccién circular en Estacion 1, |
reposo o pausa seguridad [ T de jabon prensado de marcay |
i4 | normal empaquetado. |
de produccion : |
desenergizando | |
la maqueta) I I
|L ______ _DProcesoendefecto] L | | L

Pedido de
D2. Defecto por paro del F6. Modo de verificacion,

contactos de Rrocesq accionamiento de pistones [«
verificacion y desde HMI
Deteccion
de fallo
1 D1. Parada de emergencia

Figura 82 Proceso de funcionamiento de la maqueta de seguridad
6.1.2. Procedimientos de funcionamiento

El procedimiento de funcionamiento normal es el descrito en modo automatico.

e F1. Produccién normal: una vez energizado el sistema y determinado todos los
estados iniciales correctamente, se alimenta la banda transportadora con pastillas
de jabdn de forma manual, en la estacion de corte las barras cuadradas se cortan
en su forma circular final, la estacién maneja las colas del proceso con dos pistones
que forman parte de la estacion; la siguiente estacion comprende el prensado de
marca en donde un manejo de colas similar a la estacion anterior; finalmente pasa
a la estacion de empacado que se lo realiza de forma manual, en donde finaliza la
produccién de la maquina.

e F2. Marcha de preparacion: para que la maquina entre en proceso se revisa de
forma visual que el sistema neumatico este activado y conectado, asi como que el
tablero de control este energizado, en el PLC se revisan:

» Paro de emergencia desde Tablero de Control
» Estado de guardamotores

> Contactos auxiliares de estado
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e F5. Mantenimiento y verificacion: se ha determinado un estado para la
verificacion del funcionamiento de las electrovalvulas y los motores, desde el HMI
se podré activar y desactivar los elementos.

6.1.3. Procedimientos de fallo

e D1. Parada de emergencia: Las paradas de emergencia se determinan en todos
los procesos que no se encuentren en el flujo de proceso normal y que atente con
la seguridad y la produccion de la maquina pudiendo accionarse en:

» Tablero de Control > Estacion de prensado de marca
» Estacion de corte
e D2. Diagnostico de fallos: Los fallos se han categorizados de la siguiente manera:
> Fallos Mecanicos: posibles bloqueos en la parte mecanica de la maqueta
comprendida por: bandas transportadoras, pistones de encolamiento,
pistones de accion en cada estacion. El blogueo se presentaria cuando
alguno de estos elementos sea impedido moverse por algin agente,
pudiendo ser detectado por el controlador del proceso al no identificar el
cambio de estado cuando se envie la orden.
> Fallos eléctricos: el sistema cuenta con proteccidén para sus partes de
control y fuerza, en caso de que exista algun fallo por el sistema eléctrico
los breakers de proteccion bloguearan el paso de energia parando a la
maquina hasta su reparacion. En caso de tener una sobre corriente en los
motores, el guardamotor instalado evitara que se produzcan dafios
desconectandolos de la red.
> Fallos de control: Se ha establecido que la maqueta funciona si y solo si
estd siendo monitoreada desde el HMI, pudiendo detectar la desconexion
de la red ethernet, que en este caso el controlador bloquearia el sistema

hasta que se repare el fallo detectado.



123
6.2.Analisis de operacion de la maqueta

Ya establecido el flujo de funcionamiento de la méaquina en sus condiciones normales
y de parada, se revisa si cumplen lo establecido para el sistema.

Para la produccion se cuenta con 6 bases para las pastillas de jabon, pudiendo definir
un lote de 6 unidades en cada produccién de la maqueta. La maqueta debe garantizar el
funcionamiento minimo de:

e 24 dias por afio

e 5 horas por dia

Determinado por las participaciones por mes en presentaciones de la empresa en ferias
de negocios y tecnologia en donde se ha determinado el uso de esta maquete. De acuerdo
con el tiempo correspondiente se analizard el funcionamiento de la maqueta en los
siguientes periodos:
e 5horas, para determinar la media de tiempos de produccion estimados de cada lote
y por estacion.

e 120 horas de funcionamiento para determinar la confiabilidad de la maqueta con
pausas cada 5 horas de produccidn, segun lo establecido en el funcionamiento
promedio de la maqueta. Este tiempo se considera como la méas exigente de las

condiciones de operacién de la maquina

Tiempos de operacion de la maqueta
El tiempo promedio medido en cada estacion se presenta en la Tabla 56, tiempos

determinados en 5 horas de funcionamiento.

Tabla 56

Tiempos promedio de produccion por estaciones en segundos
Corte Prensado de marca Empacado
10,25 (s) 10,49 (s) 15,3 (s)

Dando como resultado estos tiempos promedio de produccion:
e Tiempo promedio que demora en la manufactura de una pieza de jabon: 36.04 s
e Tiempo promedio que demora por cada lote de 6 unidades: 216.24 s

e Tiempo de parada entre lotes: 330 s
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Determinando el tiempo de 546.24 s para la produccion de un lote de 6 jabones.
Confiabilidad de la maquina

Se establece comprobar para un funcionamiento de 5 dias de 5 horas cada uno,
determinado como el funcionamiento mas exigente si se tuviera presentacion del equipo
toda una semana.

Para este caso se espera obtener la produccion de 164 lotes de jabon (984 jabones), en
esta prueba también se determina revisar la confiabilidad de la maquina revisando paradas
del sistema, causas, correcciones y tiempos de espera para reactivar la produccién
obteniendo los resultados presentados en la Tabla 57.

Los lotes requeridos para esta prueba se obtuvieron en 24.7 horas, tiempo que se
encuentra en el esperado por las pruebas iniciales del equipo.

Tabla 57
Resultados de produccion de la maquina

Esperados Perdidos Piezas que ocasionaron paradas

No. Jabones 984 7 18

Como se observa en la Figura 83, se puede decir que la efectividad de la maquina
alcanza el 97.46%. Estos datos relacionados con la cantidad de piezas de jabon obtenidas

ante las piezas que ocasionaron algun tipo de inconveniente.

EFECTIVIDAD DE LA MAQUINA

Perdidos Piezas que
1% ) ocasionaron

paradas
2%

Esperados
97%

Figura 83 Resultado de efectividad de la maqueta

Los problemas revisados durante la produccion se ocasionaron por las siguientes

causas:
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Perdidas de piezas de jabon
e Adherencia del material de plastilina en la estacion 1 con un total de 4 piezas.
e Perdida del carril de banda transportadora luego del corte en la estacion 1 con un
total de 2 piezas.

e Adherencia del material de plastilina en la estacion 2 con un total de 1 pieza.

Intervencién del operario en el proceso
e No se realiza un correcto traslado de la pieza entre la banda 1 y 2, la pieza de jabon
se gqueda atascada, interviniendo el operario en una zona de no riesgo para que la
pieza continde en produccion normal, se registré este problema en 6 piezas.
e La pieza de jabon queda mal posicionada luego del corte en la estacion 1 lo que
impide el avance por la banda 1, con un total de 5 jabones.
e La pieza de jabon queda mal posicionada luego del prensado de marca en la

estacion 2 lo que impide el avance por la banda 2, con un total de 7 jabones

De las pruebas se obtiene también que el tiempo medio entre paradas de las estaciones
para correccion de errores es de 19 segundos. Tiempo suficiente para reestablecer el
proceso de la maquina, ante los problemas descritos anteriormente.

6.3.Frecuencia de situaciones de riesgo

A continuacion, se revisara los riesgos que pueden ocurrir en la méaquina debido a
tiempos promedio de fallos de los componentes criticos de la maqueta (componentes que
generan situaciones de riesgo). Cualquiera de estos fallos ocasionaria la intervencién
necesaria del operador, en el caso de no tener un protocolo adecuado de mantenimiento
correctivo provocaria lesiones en el operario.

Los tiempos promedios de fallo de los elementos indicados se extraen de la parte 2 del
libro OREDA, de estas tablas se extrae el MTTR (Tiempo Medio para reparacion de un
fallo), MTTF (Tiempo medio para un fallo), MTBF (Tiempo medio entre fallos). EIMTTF
es el inverso de la tasa de fallos (A) Ecuacion 5, y la tasa de fallos se calcula de la relacién

que existe entre el tiempo de servicio establecido y el nimero de fallos. (OREDA, 2002)

MTTF = % Ecuaciéon 5
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namero de fallos .
A== ! — Ecuacion 6
Tiempo agradado en servicio

En la estacién de corte se revisan las siguientes situaciones de riesgo presentadas en
la Tabla 58, en las pruebas de eficiencia realizadas en la maquina entregé como resultado
de 11 intervenciones del operario en 25 horas de funcionamiento, dando como resultado
un aproximado de 2 intervenciones por dia de produccion, en las condiciones ya
establecidas.

Tabla 58
Tasa de fallos en la estacion de corte
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accion de inadecuadas en
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Adherencia
del material
en el piston
de corte

Condiciones
inadecuadas
de material

Intervenciones
inadecuadas en
el campo pueden
generar cortes en
manos o
aplastamiento

2,27
(horas)

2,28
(horas)

En la estacion de prensado de marca se revisan las siguientes situaciones de riesgo

presentadas en la Tabla 59, en las pruebas de eficiencia realizadas en la maquina entregd

se reconocio 8 intervenciones del operario en 25 horas de funcionamiento, dando como

resultado un aproximado de 1 intervenciones por dia de produccion, en las condiciones ya

establecidas.
Tabla 59

Tasa de fallos en la estacion de
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prensado de marca

Consecuencia
(en personas)

Intervenciones

MTTR (horas)

MTTF (afios)
MTBF (afios)

. Averia en el inadecuadas en
Presencia de No sensor o el campo
jabon, etapa ) ., P 13,12 13,69
. reconoce manipulacion pueden generar
inicial . .
indebida cortes en manos
o0 aplastamiento
No llega Intervenciones
accion de inadecuadas en
Estado del No control/ el campo
piston de . , P 58 456 4,63
cola 1 cambia averiaen la pueden generar
electrovalvula cortes en manos
0 piston 0 aplastamiento
No llega Intervenciones
accion de inadecuadas en
Estado del No control/ el campo
piston de . , P 58 456 4,63
cola 2 cambia averiaen la pueden generar
electrovalvula cortes en manos
0 piston 0 aplastamiento

Continlia =l
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No llega Intervenciones
accion de inadecuadas en
Estado del No control/ el campo
piston de . , P 58 456 4,63
corte cambia averiaen la pueden generar
electrovalvula cortes en manos
0 piston o0 aplastamiento
) Intervenciones
Adherencia .
. . inadecuadas en
del material Condiciones
., . el campo 3,125 3,13
enel piston ~ ----------- inadecuadas 0,006
. pueden generar (horas) (horas)
de prensado de material
cortes en manos
de marca .
o0 aplastamiento

En la estacién de empacado se revisan las siguientes situaciones de riesgo presentadas
en la Tabla 60, en las pruebas de eficiencia realizadas en la maquina entregd como
resultado ninguna intervencion del operario en 25 horas de funcionamiento, lo que
determina, que el operario se pondria en una situacién de riesgo Unicamente al momento

de tener que cambiar el filamento caliente de la maquina, o si esta se averia por algin

evento.

Tabla 60
Tasa de fallos en la estacion de empacado

MTTR (horas)
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MTBF (afios)
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Estado del No calienta  Sobretensiones Quemaduras por
(sellala o picos averia  ingreso inadecuado 7,3 1,54 1,56

filamento . ;
funda) en el filamento del material

De los tiempos de fallo revisados se obtiene que el operario tendra que realizar al
menos dos intervenciones en las estaciones por dia de produccién (5 horas). Poniéndose
en riesgo de corte o aplastamiento sus manos en el caso de no realizar un protocolo
adecuado en estas intervenciones, por lo que para eliminar estos ambientes de riesgo se

implementaron las funciones de seguridades existentes.
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6.4.Diagnostico de los sistemas de seguridad integrados
6.4.1. Estacion de corte

En el analisis de riesgo y operacion de la estacion de corte se determiné un SIL 2,
identificando como necesario el siguiente sistema integrado de seguridad presentado en la
Figura 84.

Deteccidn de apertura Controlador de
de proteccion seguridad

Bloqueo del sistema

Figura 84 Sistema integrado de seguridad estacion de corte

Para determinar el cumplimiento del SIL se analizara a través de la probabilidad de
fallo peligroso por hora (PFHp, Probability of a dangerous failure per hour) de cada quipo
y del sistema completo determinado por el software “Sistema”, obteniendo los siguientes
resultados presentados en la Tabla 61, asi como el MTTF que establece el tiempo medio
para un fallo.

Los resultados obtenidos se comparan con la relacion del PFHp de cada sistema

integrado de seguridad con el SIL presentados en la Tabla 62.

Tabla 61
PFHb de los equipos de seguridad de la estacion de corte
Evento PFHb (%0) MTTF (afios)
Fallo del sensor de presencia de jabdn 2,30E-07 4.629,6
Fallo del piston de cola 1 2,30E-06 347,2
Fallo del piston de cola 2 2,30E-06 347,2

Fallo del piston de corte 3,40E-06 317,1
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Tabla 62
Relacion entre PFHp y SIL

SIL PFHb

- 10%...10*
1 3x10°...10°
2 107...10°
3 10%8...107

De lo que resulta que el sistema integrado de seguridad implementado para el fallo del
sensor de presencia de jabon alcanza un SIL 2 por encontrarse en el rango establecido en
la relacion, y para los demés sistemas se revisa el cumplimiento de un SIL 1 de acuerdo
con el nivel analizado en el CAPITULO 3.

Debido a las funciones de seguridad, de acuerdo con los posibles eventos que puedan
ocurrir llevando al operario a realizar una intervencion en la estacion, que anteriormente
seria una accion riesgosa, estas mantendran al operario en un ambiente seguro de tal
manera que la posibilidad de que fallen es casi nula.

6.4.2. Estacion de prensado de marca

En el analisis de riesgo y operacidn de la estacion de prensado de marca se determind
un SIL 1, identificando como necesario el siguiente sistema integrado de seguridad

presentado en la Figura 85.

Deteccion de apertura Controlador de

de proteccion seguridad Bloqueo del sistema

2 %

Figura 85 Sistema integrado de seguridad estacion de prensado de marca

El anlisis del PFHp de los equipos que intervienen el sistema integrado de seguridad

de la estacion de prensado de marca se revisa en la Tabla 63.
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Tabla 63
PFHb de los equipos de seguridad de la estacion de prensado de marca
Evento PFHb (%) MTTF(afios)
Fallo en motor de transporte 1,10E-06 347,2
Fallo del sensor de presencia de jabdn 1,10E-06 4.629,6
Fallo del piston de cola 1 2,30E-06 347,2
Fallo del piston de cola 2 2,30E-06 347,2
Fallo del piston de prensado de marca 3,40E-06 317,1

Revisando la relacion para todos los PFHp analizados, se verifica que los sistemas de

seguridad cumplen con un SIL 1, requerimiento solicitado en el analisis de seguridad para

la estacion de prensado de marca.

Todos los eventos que puedan suceder, que lleven al operario a realizar una

intervencion en la estacion, se encuentran mitigados, debido a que la probabilidad que una

de las funciones de seguridad falle es casi nula.

6.4.3. Estacion de empacado

En el andlisis de riesgo y operacién de la estacion de empacado se determin6 un SIL1,

identificando como necesario el siguiente sistema integrado de seguridad presentado en la

Figura 86.

Deteccion de apertura
de proteccion

Controlador de
seguridad

Bloqueo del sistema

Figura 86 Sistema integrado de seguridad estacion de empacado

El anlisis del PFHp de los equipos que intervienen el sistema integrado de seguridad

de la estacion de empacado se revisa en la Tabla 64.
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Tabla 64

PFHb de los equipos de seguridad de la estacion de empacado
Evento PFHb (%) MTTF(afios)
Fallo de maquina selladora 1,10E-06 4.629,6
Fallo de filamento 1,10E-06 463

Revisando la relacion para todos los PFHp analizados, se verifica que los sistemas de
seguridad cumplen con un SIL 1, requerimiento solicitado en el analisis de seguridad para
la estacion de empacado. Los tiempos promedios para que se dé un fallo en los sistemas
integrados de seguridad es mucho més alto que de los propios del proceso, garantizando
la seguridad en la maquina.

6.5.Funcionamiento de los sistemas de seguridad integrados

Para observar el resultado del funcionamiento del sistema de seguridad integrado se
han establecido las siguientes simulaciones para el analisis de seguridad que se presenta
en la Tabla 65. Se ha realizado un ensayo por cada estado posible de la maqueta y por
cada ensayo, para revisar el funcionamiento adecuado del sistema de seguridad, esto

debido a la garantia de probabilidad de fallo que se analiz6 en el apartado anterior.

Tabla 65
Resultados de pruebas en estacion de corte
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No cambia
el estado
del piston
de corte

Procedimiento

Desconexién
electrovalvula

adecuado para
mantenimiento

en el campo

Guardas
magnéticas
(acceso no
autorizado)
, cortina
para acceso
de dedos

Si

Parada,
posible
pérdida de la
pieza del
jabén

Jefe de planta

Se ha revisado también que, durante operacion normal de la maquina, y ante una

intervencion inadecuada del operario (abriendo la guarda de proteccién o tratando de

ingresar la mano por el acceso de jabones), la maquina cumple con la parada de seguridad

establecida.

El andlisis de resultados obtenidos en la estacion de prensado se presenta en la Tabla

66, de acuerdo con el analisis de seguridad realizado. Se revisan las pruebas en las mismas

condiciones que se ha probado la estacion de corte.

Tabla 66

Resultados de pruebas en estacion de prensado
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El andlisis de resultados obtenidos en la estacion de prensado se presenta en la Tabla
67, de acuerdo con el andlisis de seguridad realizado. Los ensayos se han realizado en las
condiciones de las anteriores estaciones, siempre y cuando se tengan piezas listas para
cumplir con la etapa final.

Tabla 67
Resultados de pruebas en estacion de empacado
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Cualquier intervencion inadecuada, o ante una desactivacion del sistema de seguridad
podria provocar lesiones permanentes en el operario.
Proceso de mantenimiento correctivo

A continuacion, se determina el procedimiento adecuado para el mantenimiento de
cada una de las estaciones.

e Estacion de corte y prensado de marca.

Para los mantenimientos correctivos adecuados se ha dispuesto la desconexion del
accionamiento de todos los pistones que componen cada uno de los sistemas (Pistones de
gestion de cola y piston de corte y prensado de marca respectivo de cada estacion). De tal
forma que se pueda evitar cualquier accionamiento imprevisto y como consecuencia de
esto la perdida de alguna parte de la mano o las manos que intervengan en el
mantenimiento.

Para entrar en un mantenimiento correctivo es necesario tener permisos de
administrador del usuario de Ingenieria, para poder accionar el boton de mantenimiento
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en la ventana de control, sequido de dejar accionado los respectivos paros de emergencia
de cada estacion, luego para su reactivacion se levantan los paros para realizar las pruebas
en el interfaz de los elementos que presentaron fallos y se reanuda con el mismo boton de
inicio de mantenimiento, si el sistema detecta que todos los componentes estan
funcionando correctamente se reanuda el proceso.

e Estacion de empacado

Para la estacion de empacado, igual al disponer de una accion correctiva es necesario
deshabilitar la energia para su revision inicial pudiendo poner en marcha solo desde el
HMI con un nivel de usuario de Ingenieria, con el mismo funcionamiento indicado
anteriormente.

Para evitar la manipulacién de cualquier dispositivo en el tablero de control también
se ha dispuesto una guarda de seguridad, con esto se da la confiabilidad que el sistema no
sea intervenido por personal no autorizado, ni que se pueda realizar cambios sin el
reconocimiento de los jefes de planta.

6.6.Cumplimiento del reglamento de Seguridad y Salud en el Trabajo

En la maqueta demostrativa se ha cumplido con el reglamento dispuesto por el comité

de SST del IESS, determinadas para el funcionamiento de maquinas y herramientas.

e Sefialética adecuada en cada parte de la maqueta, identificando los posibles riesgos
y prevencion, de acuerdo con el Articulo 171.

e Se ha participado en estudios sobre la prevencion de riesgos y mejoramiento del
medio ambiente laboral.

e Se ha presentado una descripcién minuciosa del riesgo que pueda ocasionarse en
el trabajo y de las normas de seguridad que pueden prevenirlas de acuerdo con el
articulo 6.

e Se han adoptado medidas necesarias para la prevencion de los riesgos como se

revisa en el articulo 11.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1.Conclusion

Se demostré la reduccion de riesgos mecanicos de la maqueta con la utilizacion de
controladores y dispositivos de seguridad que cumplen con niveles de seguridad de hasta
SIL2, pudiendo ser registrados los eventos en una HMI generando reportes de las acciones
de riesgo dentro del modulo, con esto se tiene un control acerca de estos eventos
garantizando la seguridad de los operarios y del sistema.

Se midieron los niveles de seguridad integrados de la maqueta dando como resultado
un maximo de SIL 2 para la primera estacion, esto se logro utilizando la norma IEC61508
y la metodologia HAZOP propuesta en la misma, siendo necesario para su aplicacion un
equipo multidisciplinario en el analisis de la planta de jabon real, en donde las experiencias
de los operarios con las maquinas son importantes para analizar las desviaciones del
sistema que puedan generar riesgos.

Los ensayos no destructivos establecidos de acuerdo con los posibles riesgos
analizados con el HAZOP comprobaron el correcto funcionamiento de los sistemas de
seguridad ante posibles acciones no seguras dentro de cada estacién, llevando al sistema
a un estado seguro que permiten al operario realizar acciones correctivas en la maquina
por temas de mantenimiento o por fallos de produccién.

Se ha cumplido con el reglamento Seguridad y Salud en el Trabajo dispuesto por el
IESS, implementando una sefializacion adecuada de los riesgos y la prevencién de los
mismo en cada estaciéon de la maqueta, donde se encuentra documentado la descripcion
minuciosa de los posibles riesgos, adoptando medidas y protocolos adecuados para la
prevencion de estos.

Se implemento un sistema de control de facil entendimiento al usuario para el manejo
y monitorizacion del médulo, con la posibilidad de demostrar los riesgos existentes
mediante controles que activen y desactiven los sistemas de seguridad implementados
permitiendo una rapida demostracion de que los riesgos analizados podrian suceder en

caso de que estas se encuentren desactivas.
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Con la ayuda de la metodologia Pahl y Beitz se entreg6 a SEIUS S.A. una maqueta
transportable por cualquier medio de carga liviana, puesto que el seguimiento de la
metodologia permitié cumplir con todos los requerimientos técnicos y de funcionamiento,
ademas, el correcto dimensionamiento de los equipos hizo que el costo de la maqueta se

ajuste al presupuesto dado por la empresa.

7.2.Recomendacion

Para los analisis de seguridad extensos y que contienen funciones de seguridad que
requieran una implementacion de un sistema de seguridad riguroso de SIL 2 o superior,
es recomendable realizar una revision posterior al analisis para determinar si surgieron
nUevos riesgos a causa de su implementacion.

Para el correcto uso del sistema, es necesario la capacitacion mediante la lectura del
manual existente en el HMI implementado, o por el encargado del médulo en la empresa
que estara capacitado por los encargados del presente proyecto.

Para el analisis de riesgos y operabilidad del sistema es necesario contar un equipo
disciplinario sin olvidar las sugerencias de los operarios, que podrian complementar el
estudio de condiciones que se hayan dado en su experiencia en el manejo de las maquinas
analizadas.

Para el funcionamiento del modulo se recomienda la adecuada seleccion de la materia
prima (plastilina), de forma que este material no se adhiera a los pistones de corte o

estampado de marca.
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ANEXOS

Anexo A. Diagrama P&ID del proceso de jabon
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Anexo B. Analisis de desviaciones de variables de la planta de jabén
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Anexo C. Definicion del SIL requerido de la planta de jabdn
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Anexo D. Andlisis de desviaciones de variables del médulo
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Anexo E. Definicion del SIL requerido del médulo
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Anexo F. Reporte de analisis de funciones de seguridad en software
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Anexo G. Diagrama de conexion
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Anexo H. Distribucion de elementos en tablero
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Anexo |. Diagrama neumatico



