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Resumen

La fabrica de Contrachapado de Esmeraldas S.A. Codesa es una empresa dedicada
a la produccion de tableros aglomerados, siendo la madera su materia prima. Esta
empresa tiene como finalidad satisfacer la demanda nacional y de sus principales
compradores como México y Estados Unidos (Contrachapado de Esmeraldas S.A.
Codesa, 2020). Alineado con el mejoramiento continuo de los equipos la empresa se
ha visto en la necesidad de habilitar un sistema automatico de bandas y
transportadores para proveer de materia prima a los diversos puntos de produccién
con el fin de aumentar el volumen producido. La automatizacién consta de un PLC-
1200, elementos de maniobra, equipos de proteccion, sensores dedicados al
monitoreo constante de las variables de posicion de las trozas a lo largo del proceso
de transporte, mediante la integracion de estos elementos y la l6gica de
programacion se gestiona la automatizacion de todo el sistema de bandas para asi
mantener en todo momento un flujo constante de materia prima. Evaluados los
riesgos funcionales y los riesgos laborales se determiné un nivel de integracion SIL 2
el cual garantiza la seguridad tanto del sistema de bandas como del personal de
planta. Integrando funciones de seguridad y elementos captadores redundantes se
alcanzé los objetivos planteados y se garantiza que el sistema desarrollado es
seguro, eliminando el riesgo de accionamientos involuntarios, el sistema de alarmas
es presentado en un interfaz humano — maquina HMI para detectar con mayor

rapidez los fallos que se den en el sistema.

Palabras clave:

e SISTEMA AUTOMATICO
e CAPTADORES

o SEGURIDAD FUNCIONAL
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Abstract

The Plywood factory of Esmeraldas S.A. Codesa is a company dedicated to the
production of chipboard, wood being its raw material, the raw material comes exclusively
from San Lorenzo and Borbdén area, this company aims to satisfy national demand and
its main buyers such as Mexico and USA (Contrachapado de Esmeraldas S.A. Codesa,
2020). Aligned with continuous improvement of the equipment the company has seen
the need to enable a system of belts and conveyors to provide raw material to the
various production points in order to increase the volume produced. The automation
consists of a PLC-1200, maneuver elements, protection equipment, sensors dedicated
to the constant monitoring of the position variables of the logs throughout the transport
process, through the integration of these elements and the programming logic is
manages the automation of the entire belt system in order to maintain a constant flow of
raw material at all times. Once the functional risks and occupational risks were
evaluated, a SIL 2 integration level was determined, which guarantees the safety of both
the belt system and the plant personnel, integrating security functions and redundant
sensor elements, the objectives set were achieved and it can be said that the developed
system is safe. The faults detected in the set of conveyor belts were initially corrected,
eliminating the risk of involuntary activations, the alarm system is presented in a human-

machine interface HMI to more quickly detect the faults that occur in the system.

Keywords:

e AUTOMATIC SYSTEM
e SENSOR

e FUNCTIONAL SAFETY.
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Capitulo |

Generalidades

Antecedentes

Los sistemas automatizados ocupan un lugar relevante en el sector de la industria
manufacturera, la inclusion de estos sistemas es necesario desde la cadena de montaje
y fabricacién de todo tipo de productos. En la industria manufacturera es fundamental
implementar mecanismos que aceleren el proceso de elaboracion de los diferentes

productos.

Los avances en el campo de la automatizacién industrial han permitido un
desarrollo sustancial en el mejoramiento de la calidad del producto, manejo eficiente de

la materia prima y una mayor especializacion de los procesos.

Es un hecho comprobado que el conocimiento y la formacion tienen una
importancia creciente en el desarrollo econémico y social de los paises, por lo que las
modernas economias se describen como “Economia basada en la formacion o
aprendizaje” y la sociedad actual se denomina como “Sociedad del conocimiento”
(Barrera Aguilera, Blandon Zeleddn, & Salgado Bucardo, 2019). Lo que refleja claramente
gue los sectores industriales mas robustos son aquellos que incorporan innovaciones

tecnoldgicas a sus procesos de produccion.

Las bandas transportadoras tienen un papel clave dentro de los diferentes
procesos industriales y estas se debe a varias razones entre las que resaltan el flujo de

manera rapida y en grandes cantidades de productos, permiten optimizar espacio dentro
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de una planta, posibilidad de transportar diversos materiales, poco mantenimiento
consecuencia de su robustez, permite aumentar la seguridad del operador y disminuir los
errores (Hernandez , 1969). Son utilizadas a lo largo de toda la linea de produccién desde
materias primas, procesamiento, cargue, descargue, ensamblado, empacado,

distribuciéon y organizacion.

Recientemente la empresa se ha visto en la necesidad de habilitar una linea de
produccién la cual tiene como objeto aumentar el volumen de produccion, para lo cual se
habilitaron maquinarias para este fin y un conjunto de bandas para mantener un
abastecimiento permanente de trozas en cada punto de produccién, sin que se vea
perturbado el proceso en ningiin momento. El sistema de bandas implementado cuenta
con ciertas deficiencias técnicas que generan problemas de operabilidad y seguridad que

no han permitido obtener el maximo provecho ya que es un sistema totalmente manual.

Por tal razon surge la necesidad de automatizar el proceso de abastecimiento de
trozas en la fabrica de Contrachapado de Esmeraldas S.A — Codesa para hacer mas
eficientes los procesos de produccibn mediante la implementacion de un sistema
automatizado. El estudio propone mejorar el disefio y automatizacion del control eléctrico
mediante el uso de un PLC Siemens 1200, que permita una mejor gobernabilidad sobre
los equipos inmersos en el proceso, para mejorar aspectos como la operabilidad del
conjunto de bandas, brindar seguridad a los operadores y reducir los fallos dados por

conflictos entre sefales de activacion.

Justificacion e Importancia

La empresa Contrachapados de Esmeraldas S.A — Codesa comprometida con el

mejoramiento continuo de los equipos se ha visto en la necesidad de habilitar un sistema
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de bandas y transportadores para proveer de materia prima a los diversos puntos de
produccién con el fin de aumentar el volumen producido, sin que el flujo de materia prima
sea perturbado en ninglin momento, pero esto no ha sido asi ya que el sistema de bandas
ha mostrado ciertas deficiencias técnicas que generan problemas de operabilidad,
seguridad y en la actualidad no se extrae el maximo provecho ya que es un sistema

totalmente manual.

Ante los inconvenientes presentados de operabilidad, confiabilidad y seguridad en
la nueva linea de produccién que han provocado inconformidad tanto a los operadores
como al personal del area de produccion, resulta de especial interés la automatizacion y
mejora del conjunto de bandas, transportadores de rodillos y transportadores de cadena
subsanando los fallos presentados y disminuyendo los riesgos laborales para los

operadores involucrados en este proceso de produccion.

Los fallos de operabilidad se dan por conflicto de sefiales de activacion sobre los
actuadores gobernados tanto por los operadores de las tres areas de trabajo y con
inconvenientes de desconexion de las botoneras, generando retrasos en el proceso de

produccion.

Se evidencia fallos de seguridad en la etapa de abastecimiento de las trozas al
transportador de cadena inclinada, ya que los operadores se ven forzados a mover las
pesadas trozas tan cerca del transportador y a su vez poniendo en riesgo su integridad
fisica dada la cercania de la sierra eléctrica que es la encargada de cortar las trozas. Esto

puede derivar en un accidente laboral para estos operadores.
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El cableado eléctrico tanto de control como potencia se encuentra expuesto y al
alcance de todos, esto tarde o temprano puede desencadenar un fallo eléctrico o la

descarga eléctrica hacia una persona.

El presente proyecto surge con el claro objeto de brindar solucion a los fallos
descrito con anterioridad y aportando técnicas ingenieriles tanto de automatizacion,
circuitos industriales, electroneuméatica e hidraulica a este conjunto de bandas y
transportadores, con el propdsito de transportar de manera segura e inteligente las
grandes trozas a cada punto de trabajo, reducir los tiempos muertos y disminuir los

errores. Esta maquinaria coopera a los resultados de crecimiento de la organizacion.

Alcance

La empresa Contrachapado de Esmeraldas S.A — Codesa pretende realizar la
automatizacion del sistema de bandas transportadoras mediante el uso de un PLC
Siemens 1200, sensores mecanicos, fotoeléctricos, dispositivos de maniobra, operacion,
proteccion y actuadores rotativos y lineales. Para realizar operaciones de supervision,
alertas tempranas de fallas y control de unas cuantas variables se incluird un interfaz
humano maquina HMI, el diagrama de bloques del proyecto a desarrollar se presenta en

la Figura 1.
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Figura 1

Diagrama de bloques a desarrollar

Conjunto Bandas/Transportadores

HMI
F 3
v
Instrumentacion Controlador Actuadores
PLC (Lineales/ Rotativos)

I Iy
Alimentacién Proteccion y
220/380 VAC maniobra

Alimentacion: La fabrica Contrachapado de Esmeraldas S.A — Codesa opera
principalmente con un suministro de energia de 220/380 VAC, por lo cual los equipos,
dispositivos y actuadores deben considerar esta especificacion eléctrica. En general los
equipos de control son alimentados con una tensién de 220 VAC y los dispositivos y

actuadores de fuerza operan bajo una tension eléctrica de 380 VAC.

Se busca realizar algunas correcciones en el cableado ya que se encuentra
expuesto y es accesible incluso para los operadores, por lo cual es necesario soterrarlo
o protegerlo con cafios para evitar accidentes eléctricos, este inconveniente se muestra

en la Figura 2.
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Figura 2

Cableado eléctrico expuesto

Nota. Fotografia tomada en (Contrachapado de Esmeraldas S.A. Codesa, 2020).

Un aspecto muy importante a considerar es el correcto dimensionamiento del
cableado eléctrico, equipos de proteccion, equipos de control y actuadores aplicando las
normativas eléctricas. Todo esto para garantizar la confiabilidad y seguridad del

sistema.

Instrumentacion: La instrumentacion en el conjunto de bandas y transportadores
tiene como objeto principalmente el posicionamiento de las trozas dentro del proceso de
transporte de la materia prima y la expulsion de los desechos. Para ello se hara uso de
sensores de posicionamiento de contacto y de proximidad para enviar los datos al PLC y

este a su vez se encargue de la activacion de los actuadores en cada etapa del proceso.

Es fundamental la correcta seleccion de estos sensores ya que es una industria

donde las particulas de aserrin se encuentran presente y se propagan en el ambiente. Es
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necesario garantizar el correcto funcionamiento de los equipos en este ambiente industrial

adverso.

Proteccién y maniobra: Se planifica dos modos de operacion del sistema de
bandas y transportadores (manual y automatico) para lo cual es necesario botoneras que
permitan a los operadores de cada area la manipulacién de los actuadores tantos lineales
como rotativos de cada banda, asi como los pistones neumaticos que realizan la

expulsion de las trozas.

Se dara solucion al conflicto de sefiales de activacion sobre los actuadores
gobernados tanto por los operadores. Los equipos de proteccion, control, maniobra,
potencia y el controlador serdn montados en un tablero eléctrico que garantice la

durabilidad y seguridad de estos ante factores adversos.

Actuadores: Los actuadores que se encuentran en operacion hasta el momento
en el sistema son nueve motores trifasicos de 380 VAC y cinco pistones con sus

electrovalvulas de 220 VAC.

Estos son los encargados de dar movimiento a todo el sistema objeto de la
automatizacion que se plantea en este proyecto con el correcto uso de las normativas
eléctricas y criterios de ingenieria para garantizar la seguridad de los operadores y del

sistema eléctrico a desarrollar.
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Objetivo General

Automatizar el sistema de bandas transportadoras para el abastecimiento de

trozas en Contrachapados de Esmeraldas S.A - Codesa.

Objetivos

Especificos

Utilizar las herramientas del software TIA Portal para automatizar los procesos

mediante un lenguaje de programacion industrial.

Analizar el sistema de abastecimiento de materia prima mediante el disefio y

desarrollo de un método que permita una automatizacién segura y confiable.

Determinar los fallos que se dan actualmente por conflicto entre sefiales de

activacion de los actuadores que intervienen en el sistema de bandas.

Evaluar los tiempos muertos dados por fallos eléctricos en el proceso, para
aumentar la productividad apoyados en la inclusion de un dispositivo de

supervision (HMI).

Evaluar los riesgos laborales a los cuales se encuentran expuestos los
operadores de la fabrica Contrachapados de Esmeraldas S.A Codesa, a fin

gue sean considerados en la opcién de automatizacion.
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Capitulo 1l

Fundamentacién Teorica

Bandas transportadoras

Las primeras bandas transportadoras que se conocieron fueron empleadas para
el transporte de carbén y materiales de la industria minera. El transporte de materiales
mediante cintas transportadoras, data aproximadamente del afio 1795. La mayoria de
estas tempranas instalaciones se realizaban sobre terrenos relativamente plano, asi
como en cortas distancias. El primer sistema de bandas transportadoras era muy primitivo
y consistia en una cinta de cuero, lona o cinta de goma que se deslizaba por una tabla de
madera plana o céncava. Este tipo de sistema no fue considerado como exitoso, pero
proporciond las bases para el desarrollo y mejora por parte de los ingenieros para
considerarlos como un rapido, econémico y seguro método para mover grandes

volimenes de materiales de un lugar a otro (Huaman Valencia, 2014).

Durante la segunda guerra mundial, los componentes naturales de los
transportadores empezaron a escasear, permitiendo que la industria del caucho se
volcara en crear materiales sintéticos que reemplazara a los naturales. A partir de ese
momento se han desarrollado diversos materiales para aplicaciones muy especificas
dentro de la industria, como las bandas con aditivos antimicrobianos dirigido a la industria
de alimentos, bandas resistentes a altas temperaturas, bandas que presenta poca

friccion, bandas resistentes a la descomposicion, etc.

Las bandas transportadoras combinan el principio de arrastre de materiales y la

rueda. Dos rodillos arrastran una pieza de material elastico, que es llamado cinta, que al
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estar unida en sus extremos forma una estructura sin fin dando movimiento a la carga
situada sobre ella. Las partes esenciales de estas maquinas son, dos rodillos situados en
los extremos del sistema, uno de los cuales es el impulsor y el otro actia habitualmente
como tensor por lo cual la cinta tiene que ser lo suficientemente flexible y poseer un alto
grado de resistencia al desgaste. El rodillo impulsor debe estar unido a algun tipo de
actuador rotativo o generador de movimiento. Algunas veces la cinta es reemplazada por
piezas metdlicas articuladas que permiten un trabajo mas especifico como la insercion de
ladrillos en hornos de coccién (Santa Cecilia, Mallana Rodriguez, Carrera Moreno, Garcia

Lépez, & Carmona Martinez, 1996), composicion de las cintas transportadoras Figura 3.

Figura 3

Estructura cinta transportadora

Rodillo impulsor Cinta o banda

Nota. Tomado de (Santa Cecilia, Mallana Rodriguez, Carrera Moreno, Garcia Lépez, &

Carmona Martinez, 1996).

Entre todos los sistemas de transporte continuos empleados en la industria, las
bandas transportadoras ocupan un lugar destacado por muchas razones, entre las que

resaltan las siguientes:
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o Regularidad del suministro.

e Gran cantidad de materiales que transporta.

¢ Poco mantenimiento, consecuencia de su robustez.

e Consumo de energia escaso comparado con otros métodos.

e Lagran distancia a que pueden efectuar el transporte de materiales.

Las bandas transportadoras son ampliamente utilizadas en todo tipo de industrias

entre las cuales destacan las siguientes:

e Industrias mineras.

¢ Industrias siderurgicas.

¢ Instalaciones portuarias de almacenamiento.

e Centrales térmicas.

¢ Industrias agricolas.

e |ndustria automotriz.

e Industria farmacéutica.

e [ndustria alimenticia.

Partes que constituyen una banda transportadora.

Las bandas transportadoras estan constituidas basicamente por una banda
cerrada flexible que se desplaza sobre unos rodillos de giro libre, un tambor de

accionamiento que es el encargado de transmitir movimiento a la banda, un motor y un
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motorreductor que son los encargados de generar y definir el movimiento y la velocidad,
estos y otros componentes estan alojados sobre una estructura metalica llamada bastidor
gue le brinda soporte y cohesion (Barrera Aguilera, Blandon Zeledén, & Salgado Bucardo,

2019).

Rodillos

Los rodillos son una parte fundamental de las bandas transportadoras, de su
calidad depende en gran medida el buen funcionamiento de la misma. Si el giro de los
mismos no es bueno, ademas de aumentar la friccion y el consumo de energia, también
se produce la reduccion de la vida util de la banda (Barrera Aguilera, Blandon Zeledon, &

Salgado Bucardo, 2019).

Las funciones a cumplir por parte de este componente son principalmente tres:

e Soportar la banda y el material a transportar por la misma y ademas

soportar el impacto producido por la caida del material.

e Contribuir al centrado de la banda, por razones diversas la banda esta
sometida a diferentes fuerzas que tienden a descentrarla de su posicion

ideal.

e Transmitir el movimiento a través de la banda.

Tambores

Los tambores se clasifican de acuerdo a su funcién en:

e Tambores motrices, que transmiten la fuerza tangencial a la banda, estos

estan conectados por medio de poleas, catarinas con cadenas o
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motorreductor.

e Tambores no motrices, los cuales realizan la funcién de cambio de

trayectoria de la banda y su movimiento es inducido por la banda.

Dispositivos de tensado

Los dispositivos de tensado cumplen las siguientes funciones:

e Lograr el adecuado contacto entre la banda y el tambor motriz.

e Compensar las variaciones de longitud producidas en la banda.

e Mantener la tension adecuada sobre la banda.

Motorreductor

Para el accionamiento del rodillo impulsor que mueve la cinta, se suele emplear
un motor eléctrico dotado de un reductor de velocidad cuyo eje de salida engrana con el
eje del rodillo impulsor de la cinta, la funcion del motorreductor es reducir la velocidad

transmitida por el motor y aumentar el par mecénico (Chover, 2016).

Tipos de bandas transportadora

Hay varios tipos de transportadores que teniendo principio semejante de
funcionamiento estan adaptados a situaciones y usos diferentes. Son clasificamos
conforme al elemento que sirve de medio para el transporte en los siguientes tipos (Santa

Cecilia, Mallana Rodriguez, Carrera Moreno, Garcia Lopez, & Carmona Martinez, 1996):
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Banda de rodillos

Es la forma mas comun implementada en las industrias, consiste en una serie de
rodillos perpendiculares a la direccién de avance, como se muestra en la figura 4. Los
rodillos se encuentran contenido en un armazén fijo que eleva la cinta del suelo a una
altura determinada por las necesidades del transporte. Los materiales o productos son

desplazados a medida que giran los rodillos.

Figura 4

Banda de rodillos
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Nota. Tomado de (Fondo Nacional de Formacion de la Industria de la Construccion

FIC).

Bandas planas

La cinta se soporta con un armazoén de rodillos u otros soportes espaciados entre
si. A cada extremo de la cinta estan los rodillos motores que impulsan la banda a través
de tambores de accionamiento, como se ilustra en la figura 5. Los materiales se sitiian en

la superficie de la banda y viajan a lo largo del recorrido de la misma. La banda forma un
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lazo continuo de manera que una mitad de su longitud puede emplearse para el reparto
del material y la otra mitad para el retorno (Castro Medina, Martinez Gonzéalez, & Ravelo

Acufia, 2011).

Figura 5

Banda Plana

2
Nota. Tomado de (Castro Medina, Martinez Gonzalez, & Ravelo Acufia, 2011).

Bandas con cadenas

Estdn formadas por lazos de cadena sin fin alrededor de ruedas dentadas
motorizadas como se observa en la figura 6. Puede haber una o mas cadenas operando
en paralelo para formar la cinta. Las cadenas viajan a lo largo de canales que
proporcionan soporte para las secciones flexibles de la cadena (Castro Medina, Martinez

Gonzélez, & Ravelo Acufia, 2011).

Figura 6

Bandas con cadenas
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Nota. Tomado de (Castro Medina, Martinez Gonzalez, & Ravelo Acufia, 2011)

Bandas tipo flexible

Son bandas completamente ajustables al terreno y con unidades capaces de
realizar configuraciones de inclinacion como se indica en la figura 7. Este tipo de
transportadores permite obtener un amplio rango de aplicaciones en el manejo de

materiales como: cajas, sacos, latas paquetes, botellas, etc. (Vizuete Alcocer, 2010)

Figura 7

Transportador flexible

Nota. Tomado de (Vizuete Alcocer, 2010)

Bandas con listones

Este sistema emplea plataformas individuales conectadas a una cadena continua
en movimiento. Aunque el mecanismo impulsor es la cadena, funciona en gran medida

como una cinta plana. Los caminos son generalmente en linea recta, pero tiene la
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posibilidad de introducir curvas ya que posee caracteristicas de las bandas tipo flexible,
como se observa en la figura 8. (Castro Medina, Martinez Gonzalez, & Ravelo Acufia,

2011)

Es un equipo versatil ya que optimiza los procesos y no requiere de mantenimiento
constante, este tipo de transportadores es util en procesos de etiquetado, codificado,

procesos de empaquetado y procesos de llenado.

Figura 8

Banda con listones

Nota: Tomado de (Castro Medina, Martinez Gonzalez, & Ravelo Acufia, 2011)

Bandas aéreas

Es un soporte con ruedas moviéndose en un riel elevado del que puede colgar la
carga impulsado por una cadena, se deslizan por un carril sobre ruedas que llevan las
piezas o cajones a intervalos regulares. Este sistema permite cambiar de direccion y
plano tantas veces como sean necesarias, como se observa en la figura 9. Estos
transportadores tienen una amplia gama de operacion de manufactura y manejo de

materiales.
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Figura 9

Transportador aéreo

Nota: Tomado de (Soluciones Logisticas Inteligentes Sistematizacion de Flujo de

Materiales, 2020)

Transportadores neumaticos

Son aquellos que utilizan el aire como medio de transporte, se utilizan para
transporte de pequefios objetos cuyo peso les permite ser facilmente trasladados o de
materiales que se encuentren en pequefios trozos, como se observa en la figura 10. Estan

constituidos por una serie de tubos por los que se hacen pasar una corriente de aire.

Figura 10

Transportador neumatico
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Nota: Tomada de (Valrey, 2010)

Sensores

Un sensor es un dispositivo capaz de detectar magnitudes fisicas o quimicas,
llamadas variables de instrumentacion y transformarlas en variables eléctricas. Las
variables de instrumentacion pueden ser, por ejemplo: temperatura, intensidad luminica,
distancia, presion, caudal, fuerza, humedad, pH, etc. Un sensor también puede decirse

que es un dispositivo que convierte una forma de energia en otra (Meza, 2019).

Sensor y transductor se emplean a veces como sinGnimos, pero sensor sugiere
un significado mas extenso: la ampliaciéon de los sentidos para adquirir un conocimiento
de cantidades fisicas que, por su naturaleza o tamafo, no pueden ser percibidas
directamente por los sentidos. Transductor, en cambio, sugiere que la sefial de entrada y
la de salida no deben ser homogéneas. Para el caso en que lo fueran se propuso el

término “modificador”, pero no ha encontrado aceptacion (Pallas Areny, 2003).

Los procesos industriales exigen el control de la fabricacion de los diversos
productos obtenidos, en todos estos procesos, es absolutamente necesario controlar y

mantener constantes algunas magnitudes. Los instrumentos de medicion y control
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permiten el mantenimiento y la regulacién de estas constantes en condiciones mas

idoneas que las que el propio operador podria realizar.

En los inicios de la era industrial, la operatoria de los procesos se llevaban a cabo
con un control manual de estas variables utilizando solo instrumentos simples,
manometros, termdémetros, valvulas manuales, etc., control que era suficiente por la
relativa simplicidad de los procesos. Sin embargo, la gradual complejidad con qué estos
se han ido desarrollando ha exigido su automatizacion progresiva por medio de los
instrumentos de medicion y control, gracias a los instrumentos, ha sido posible fabricar
productos complejos en condiciones estables de calidad y de caracteristicas, condiciones
gue al operario le serian imposible de conseguir, realizando exclusivamente un control

manual (Creus, 2011).

Sensores de posicién

Los sensores de posicidbn se utilizan en una amplia gama de aplicaciones
industriales y comerciales, desde aplicaciones militares, aparatos automotrices y en
diversas industrias alrededor del mundo. La variable de posicion es la segunda propiedad

mas comun tan solo por detras de la variable de temperatura.

Los sensores de posiciobn pueden dar segun su construccion o montaje, una

posicion lineal o angular.

e Electromecanicos: Son formado por los finales de carrera, se sitian en
lugares estratégicos a detectar, en sistemas industriales y maquinas en
general. Solo pueden detectar posiciones determinadas debido a su

tamanfo.
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e Magnéticos: Lo forman los detectores de proximidad magnéticos, que
pueden ser los de efecto Hall y los resistivos, tipicos en aplicaciones

industriales.

e Inductivos: Son formados por los detectores de proximidad inductivos, los

sincros y resolvers, los RVDT y LVDT.
e Potenciométricos: Lo forman los potenciometros lineales o circulares.
e Opticos: Lo forman las células fotoeléctricas y los encoders.

Bien se podria clasificar a los sensores de posicién en dos tipos basicos: sensores
de contacto, en los cuales, el objeto que se mide esta en contacto fisico con el sensor y

sensores sin contacto en los que no hay contacto fisico entre el objeto y el sensor.

Sensores electromecanicos

Un interruptor de limite de carrera, es un sensor de posicidn electromecanico que
consiste de un cuerpo y una cabeza de operacién, como se observa en la figura 11. El
cuerpo del interruptor incluye contactos eléctricos para energizar o desenergizar un
circuito, la cabeza de operacion incorpora un cierto tipo de palanca o pulsador, designado

como actuador.

El interruptor de limite de carrera estandar es un dispositivo mecéanico que utiliza
el contacto fisico para detectar la presencia de un objeto. Cuando el objeto entra en
contacto con el actuador, el actuador se gira de su posiciébn normal a la posicion de
funcionamiento provocando el cambio de posicién de los contactos eléctricos dentro del

cuerpo del interruptor, dejando pasar el flujo de corriente o cortandolo (Vera, 2016).



Figura 11

Composicién de un interruptor electromecanico
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Nota: Tomado de (Vera, 2016).

Sensores fotoeléctricos
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Los sensores fotoeléctricos usan un haz de luz para detectar la presencia de un

objeto a ser medido, como se observa en la figura 12. Esta es una alternativa excelente

a sensores de proximidad inductivos cuando se requieren detectar objetos a largas

distancias o cuando el objeto no es metalico. El sistema estd compuesto de dos

componentes separados un emisor y un receptor. El emisor irradia luz en longitud de

ondas infrarrojas y el receptor capta la luz transmitida produciendo una sefal de

interrupcién provocada por un objeto en la zona de deteccion (Vera, 2016).
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Figura 12

Sensor fotoeléctrico

| |
=, [SIEmENS

Nota: Tomado de (Vera, 2016)

Este tipo de sensor son ampliamente usados en procesos de manufactura tales
como manejo de materiales, empaquetado, procesamiento de alimentos y transporte.
Dado que el sensor detecta los objetos, ya sea en base a su reflectividad o a la cantidad
de luz interrumpida, casi todos los tipos de material son detectables, esto incluye vidrio,

metal, madera, plastico y liquidos.

Elementos de maniobra

Son dispositivos que sin necesidad de modificar las conexiones del circuito
permiten establecer, conducir e interrumpir el flujo de corriente para la cual han sido

construidos y disefiados.

El uso de este tipo de elementos se rige bajo la norma IEC 602041 — 1 la cual
tiene por objetivo promover la cooperacion internacional en todas las cuestiones relativas

a la estandarizacion en los campos eléctrico y electronico, la IEC publica normas
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internacionales, especificaciones técnicas, informes técnicos y proteccion para la

seguridad.

Pulsadores

Elemento electromecénico de conexion y desconexién que consta de un muelle
para efectuar el retroceso una vez que se haya eliminado la presion ejercida sobre el, son
de facil instalacion, robustos, fiables, ergonémicos y adaptados a cualquier condicién

ambiental. Pueden equiparse con variedad de cabezas de mando circulares.

Se utilizan para las operaciones relacionadas con el control y seguridad que
requieren mandos tan simples y directos como sea posible (Schneider Electric Peru,

2021).

¢ Mandos generales de arranque y de parada, funcionamiento de ajuste y

funcionamiento manual degradado.

¢ Mando de los circuitos de seguridad (paro de emergencia).

Existen dos estados con los que cuentan los pulsadores siendo estos
normalmente abierto (NA) y normalmente cerrado (NC) y su simbologia es la que

podemos observar en la figura 13.

Figura 13

Pulsadores NAy NC
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Nota: Tomado de (Schneider Electric Pera, 2021)

Los 6rganos de accionamiento de los pulsadores deberan estar conformes con el
codigo de colores, como se observa en la figura 14, ya que en el mercado hay pulsadores
de distintos colores y cada uno de ellos cumple una funcién en especifico dentro de un

esquema de control, donde estads no deberian ser cambiados arbitrariamente (Norma

Internacional IEC 60204-1, 2005).

Figura 14

Cadigo de colores para los 6rganos de accionamiento de los pulsadores y sus significados

Color Significado Explicacion Ejemplos de aplicacién
ROJO Emergencia Actia en caso de condiciones |Parada de emergencia
eligrosas o de emergencia. .. . .
pelig g Inicio de la funcion de emergencia
(Véase también 10.2.1)
AMARILLO | Anomalia Actiia en caso de condiciones | Intervencion para suprimir condi-
anormales. ciones anormales
Intervencion para restablecer un
ciclo automaticamente interrum-
pido.
VERDE Normal Actlia para iniciar las condiciones | (Véase 10.2.1)
normales
AZUL Obligatorio Actiia en caso de condiciones que | Funcién de rearme.
requieran una accion obligatoria.
BLANCO ON/Puesta en marcha (preferente)
OFF/Parada
N .. , Para un inicio general de las fun- Puesta o )
GRIS Sin significacion especifica| . & ON/Puesta en marcha
atribuida ciones excepto la parada de emer- .
gencia. (Véase la nota) OFF/Parada
NEGRO ON/Puesta en marcha
OFF/Parada (preferente)
NOTA Cuando se utilicen medios de codificacion suplementarios (p.e. texto, forma, posicion) para la identificacion de los drganos de
accionamiento de los pulsadores, puede utilizarse el mismo color BLANCO, GRIS o NEGRO para diferentes funciones (p.e. BLANCO
para los drganos de accionamiento de ON y OFF.
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Nota: Tomado de (Norma Internacional IEC 60204-1, 2005)

Interruptor

Elemento de maniobra utilizado para abrir o cerrar un circuito eléctrico de forma
permanente, permitiendo el paso de la corriente o interrumpiéndolo. Dependiendo de su
uso y aplicacién existen interruptores simples, conmutados, rotativos, de palanca, de
pedal, de tirador, etc. Su nombre atendiendo a las normas es “pulsador con

enclavamiento” observe su simbologia en la figura 15.

Figura 15

Simbologia de un interruptor

(}Vt\ INA + INC

r
(5]
[ ]

Nota: Tomado de (Electricidad Il. Elementos de Control y Maniobra, 2020)

Selectores

Elemento electromecanico de conexién y desconexién, que tiene una posiciéon de
reposo y varias de accionamiento, pudiendo comportarse como un conjunto de
interruptores agrupados, como se observa en la figura 16. Tiene la funcién de abrir o
cerrar contactos de acuerdo a una posicion seleccionada de manera manual, existen

selectores rotativos de 2, 3, 4 y 5 posiciones y puede contar con retorno automatico.
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Figura 16

Conmutador o selector

Nota: Tomado de (Electricidad Il. Elementos de Control y Maniobra, 2020).

Contactor electromagnético

La norma IEC 947 y UNE — EN 60947-2, sefala las caracteristicas de los equipos

telemecanicos usados en las industrias.

Es un dispositivo para la apertura y cierre de circuitos eléctricos, ampliamente
utilizado en las instalaciones de automatismos industriales, para controlar la apertura o
cierre que ofrece el contactor se realiza a través de la excitacion eléctrica de un
electroiman, provocando el cambio de estado de los contactos del circuito de fuerza y los
circuitos auxiliares. El contactor se encuentra disefiado para efectuar elevados ciclos de
maniobras, que van desde 3 hasta 1200 ciclos por hora (Rodriguez Fernandez, Cerda

Filiu, & S&nchez Horneros, 2014).

Los valores caracteristicos asociados a los contactores de baja tension son los

siguientes, observar figura 17:

e Tensién nominal (V).

e Intensidad nominal (A).



e Tension de aislamiento (kV).

e Tension y corriente de alimentacién del electroiman.
¢ Numero de polos de potencia.

¢ Numero de salidas y contactos auxiliares.

e Categoria de empleo.

¢ Intensidad de corta duracion (kA/s).

e Endurancia mecanica.

e Endurancia eléctrica.

Figura 17

Parametros caracteristicos de un contactor

Enfrada de bornes de contactos de potencia (parte trasera)

Entrada de bomes de contactos de maniobra (parte frontal)

L1 3n2 503 7/L4

e @ @@'@

Tension, intensidad y potencia :;ﬁrl“'fy’
méxima del circuito de fuerza FotaScts
Contocter
-~ > Bornes del electroiman
Categoria de empleo 5',3 :f&\?’;s
2
Simbolo y contactos asociados \"H '4:‘[3 -
ids
e 220V

Tension y frecuencia de

i acién del Aroi - s gl
alimentacion del electroiman @ QA.?-’Q @

(14)
/Tt 4/72 6/T3 8/T4

Salida de bomes de cx de potencia (parte tr )

Salida de bomes de contactos de maniobra (parte frontal)

Nota: Tomado de (Rodriguez Fernandez, Cerda Filiu, & Sanchez Horneros, 2014).



Categoria de empleo de los contactores.

Los contactores se dividen en dos grandes grupos, que depende de las cargas
gue gobiernan, en si, si estas operan bajo corriente alterna o corriente continua. Dentro
de cada grupo, y en funcién del tipo de carga recomendada, existe una clasificacion mas

especifica que subdivide los contactores en categorias de empleo, observe la figura 18.

(Schneider Electric, 1999)

Figura 18

Categoria de los contactores en corriente alterna

AC-2

AC-14

AC-15

&aplmatodoslosapamtosdausodecomantemm.mhmdopohruaaalnmhualaossmsq:zosﬂ
E)emplos de uﬁkzadén ealefaoclm, bhques resisﬂvos, distrihmidn

i Estacategoﬁangeelmamue elfrenadnacmtracomemeylanm asmﬂdas"delosmobresdeanilos
- » En el ciere, el contactor establece la corriente de arranque, aproximadamente 2,5 veces la corriente nominal del motor.
e Enlaapenura,debefécoﬂarIacmientedearmnque,wnumhmdmgwalamondelared

: Seapllcaalosmotnresde}aulaenlosqueelcoﬂanemdlmmdmm

* En el cierre, el contactor establece fa comiente de aanque, que es de 5 a 7 veces la comiente nominal del motor.

« En la apertura, el contactor corta la corriente naminal absorbida por el motor; en ese momento, fa tension en los bomes de
sus polos se acercara al 20 % de la tensién de la red. Bl corie resulta sencillo.

Ejemplos de utilizacion: todos los motores de jaula habituales, ascensores, escaleras mecénicas, cintas transportadoras,
elevadores deamg[lones, oompmsores bombas.tﬂhnadms,dlmm elc

Estacauegonaseapimaalasaphcacnonesconfrenadoacmhacommtnymacha asawdidas"oonmtoresde;mlaode :
 anillos. :

El contactor se cierra bajo un pico de corriente que puede alcanzar de 5 a 7 veces la comriente nominal del motor. Al abrirse, i
£ corta esta misma corriente bajo una tension tan elevada que la velocidad del motor se debilita. Esta tensidn puede liegar a
. ser igual que la tensidn de la red.

 El corte resuita brusco.

i E}emplos de utilizacion: nﬁquinasdelmpmslon mawmsdemw Mm.eqmposdalamdxstna metallrgica. »
i &mdmlaemmmmmmnmmmdemmm s
. inferior a 72 VA.

E;emlodeuﬂllmddn control debohmdecontantoresym

: Seaplimalcontroldemrgaselecirmtagnétcasenlasquehmam cuandoele(ectrmménestﬂcerrado es
- inferior a 72 VA.

;aemlodeuuumson control de bobina de confactores.

Nota: Tomado de (Schneider Electric, 1999).
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Relé auxiliar

Al ser un dispositivo auxiliar de control su estructura y funcion es muy similar a la
de un contactor con la Unica diferencia de no poseer contactos principales y la limitacion
gue poseen a la hora del manejo de altas corrientes (Rodriguez Fernandez, Cerda Filiu,

& Sanchez Horneros, 2014).

Vélvula neumética

Se denomina valvula a una pieza que sirve para interrumpir la comunicacion entre
dos 6rganos, son los dispositivos que dirigen y regulan el aire comprimido gobiernan la
entrada y salida, el cierre o habilitacion, la direccion, la presion y el caudal de aire

comprimido, con el fin de realizar un trabajo propuesto (Moreno, 2011).

Para llevar a cabo la eleccion de una valvula neumética, es conveniente recurrir a

ciertos criterios de seleccién, que posibilitaran la siguiente clasificacion:

¢ Numero de vias: Es el nimero de orificios controlados en la valvula, no

es posible un numero de vias inferior a 2.

e Posiciones: Es el numero de maniobras diferentes que una valvula puede

ejecutar, no es posible un numero de posiciones inferior a 2.

e Caudal: Es el volumen de fluido que pasa por determinado elemento en la

unidad de tiempo.

e Sistemas de accionamiento: Las valvulas requieren un agente externo o
interno que altere las direcciones del flujo, efectle los bloqueos y produzca
la liberacion de los escapes. Para eso existen diversos tipos de

accionamientos como musculares, mecanicos, neumaticos, eléctricos y
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combinados.

Segun ya se ha dicho, las vélvulas direccionales se designan de acuerdo al

namero de vias, posiciones y sistema de accionamiento, como se observa en la figura 19.

Figura 19

Valvula 5 vias, 2 posiciones y accionamiento neumatico
/:'

]
%}T\ Jﬁ |

a1

_ﬂ_12

2
3
Nota: Tomado de (Jacarei, 2003)

Elementos de protecciéon

La norma IEC 947 y UNE — EN 60947-2, IEC 60204-1 brinda lineamientos para los

elementos de proteccion.

Existen procedimientos técnicos que son indispensables dentro del disefio y
elaboracion de circuitos eléctricos, como lo es la proteccion de los elementos dentro de
una instalacion eléctrica o para proteger a las personas. Dentro de estas acciones se
encuentran todos los dispositivos encargados de detectar condiciones anormales de
funcionamiento y de realizar las acciones para evitar dafios a partir de ese mal

funcionamiento, interrumpiendo la alimentacion de energia en situaciones anormales.

Los principales elementos encargados de esa funcion son los relés térmicos o
magnetotérmicos y los fusibles, que se encargan de detectar y despejar las sobrecargas

y cortocircuitos (D'Addario, 2015).
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Fusibles

Los fusibles proporcionan una proteccion fase a fase, con un poder de corte muy
elevado y un volumen reducido contra fallas de cortocircuito y sobretensiones (Schneider
Electric, 1999). Todas las instalaciones deberdn estar protegidas por fusibles que
aseguren la interrupcidon de corriente para una intensidad anormal, sin dar lugar a
formacion de arcos eléctricos ni antes ni después de la interrupcién. Los fusibles deberan
ir colocados sobre material aislante incombustible y estaran construidos de forma que no
puedan proyectar metal al fundirse, permitiran su recambio bajo tension sin peligro alguno

(Norma Internacional IEC 60204-1, 2005).

Los fusibles deberan cumplir las siguientes condiciones:

e Resistir durante una hora, una intensidad igual a 1,3 veces el valor nominal, para
secciones de conductores de 10 mm? en adelante y 1,2 veces la de su valor

nominal para secciones inferiores a 10 mm?2,

¢ Fundirse en menos de media hora, con una intensidad igual a 1,6 veces la de su
valor nominal, para secciones de conductores de 10 mm? en adelante, y 1,4 veces

de su valor nominal para secciones inferiores a 10 mm?.

e La intensidad nominal del fusible ser4, como maximo, igual al valor de la

intensidad méaxima de servicio del conductor (Roldan Viloria).

Los valores caracteristicos asociados a los fusibles de baja tensién quedan

definidos por los siguientes parametros, observe la figura 20:

e Tensién nominal (V).
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e Corriente nominal (A).

e Poder de corte (kA).

e Tipologiay talla.

e Corriente de fusion.

e Temperatura de trabajo.

Figura 20

Parametros caracteristicos de un fusible

Fabricante y modelo
Organismo de - =
normalizacion .
.
i Calibre
(intensidad
Tipo y talla nominal)
: ) 100A Clave de servicio
Tensién nominal NHOO - gLAG
~5OOV/120KA
MACL Py CEIMANY
M.
larcado CE : 5 o Poder de corte
\‘j "\, Simbolo indicativo de

que debe ser reciclado

Nota: Tomado de (Rodriguez Fernandez, Cerda Filiu, & Sanchez Horneros, 2014).

Fusibles tipo gG

Protegen contra cortocircuitos y contra sobrecargas a los circuitos con picos de
corriente poco elevados ejemplo: circuitos resistivos. Normalmente tienen que tener un
valor de corriente inmediatamente superior a la corriente del circuito protegido a plena

carga.

Fusibles tipo aM
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Protegen contra cortocircuito a los circuitos sometidos a picos de corriente de
arranque de motores asincronos. Las caracteristicas de fusién de los fusibles aM dejan
pasar las sobre intensidades generadas por las maquinas eléctricas a la hora del
arranque, generalmente son de 5 a 7 veces la corriente nominal de estos actuadores, a
estos tipos de fusibles también se los conoce como de efecto retardado (Schneider

Electric, 1999).

Interruptor automatico

Estan disefiados para circuitos eléctricos de gran potencia, suelen encontrarse
ubicados en los cuadros generales de grandes instalaciones como naves industriales,
talleres, estadios deportivos y edificios de gran envergadura, etc. Es un dispositivo de
proteccion que se basa en el mismo principio de funcionamiento del fusible, pero con la
ventaja que no tienen que ser sustituidos cada vez que se produce una sobreintensidad.
Estan disefiados para circuitos eléctricos de gran potencia, suelen encontrarse ubicados
en los cuadros generales de grandes instalaciones como naves industriales, talleres,
edificios de gran envergadura, etc. Los interruptores automaticos se clasifican en dos

grupos en funcion del tipo de proteccién que ofrece:

e Interruptor automatico magnético: protege Unicamente frente a cortocircuitos,
dispone de una bobina que actta por atraccion en el caso de que la intensidad de
la corriente sea anémala. El uso de estos elementos es muy frecuente en los
circuitos industriales que alimentan a motores eléctricos, suele utilizarse en

combinacion con relés térmicos.

e Interruptores automatico magnetotérmico: dispone en su interior de dos tipos

de relés uno térmico que se encarga de proteger contra sobrecargas y otro
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magnético que protege contra cortocircuitos. El relé térmico actla por dilatacion
al aumentar la corriente nominal que fluye sobre el. Este es el dispositivo de
proteccion mas utilizado en las instalaciones eléctricas industriales (Rodriguez

Fernandez, Cerda Filiu, & Sdnchez Horneros, 2014).

Los valores caracteristicos asociados a los interruptores magnetotérmicos quedan

definidos por los siguientes parametros, observar la figura 21.:

Intensidad nominal (A).
e Tensién nominal (V).

e Poder de corte (A o kA).
¢ Numero de polos.

« Temperatura de trabajo.

Figura 21

Parametros caracteristicos de un interruptor automatico

Bornes de entrada/salida
Marca y modelo .

Simbolo (identifica el tipo de proteccion y :
la lectura se realiza o no sobre el neutro)

h Proteccién témica

Curva de intensidad -

> Proteccién magnética
Tension

Indicador de conexién

Poder de corte (verde ablerto, rojo cerrado)

Maneta Bornes de entrada/salida

Nota: Tomado de (Rodriguez Fernandez, Cerda Filiu, & Sanchez Horneros, 2014).
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Relé térmico

Los fallos mas habituales en las maquinas son las sobrecargas, que se
manifiestan a través de un aumento de la corriente absorbida por el motor y de ciertos
efectos térmicos, cada vez que se sobrepasa la temperatura limite de funcionamiento, los

aislantes se desgastan prematuramente, acortando su vida Gtil (Schneider Electric, 1999).

La correcta proteccion contra las sobrecargas resulta imprescindible para evitar
dafios permanentes en las maquinas y para eso se hace necesario la inclusion de relés
térmicos en la configuracion de los circuitos industriales. El relé térmico es un dispositivo
de proteccion disefiado para actuar frente a sobrecargas, el elemento fundamental de un
relé térmico es una ldmina bimetalica, que sufre una deformacién cuando la corriente que

lo atraviesa es superior a la nominal produciendo la apertura del circuito.

Los valores caracteristicos asociados a los relés térmicos quedan definidos por

los siguientes parametros, observe la figura 22:

Tension nominal (V).

¢ Intensidad nominal (A).

e Contactos auxiliares.

e Caracteristicas de montaje y forma constructiva.

e Temperatura de trabajo.

e Tripolares
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Figura 22

Caracteristicas de un relé térmico

Bomes del circuito de fuerza
(entrada desde el contactor)

Bornes de maniobra asociados
del contactor
(opcionales segun el modelo)

Fabricante, modelo
y clase de relé
Rearme (manual o automatico)

Boton de test

Boton de paro manual

Ruleta selectora de regulacién
Bomes de maniobra de corriente (reglaje)

(contactos auxiliares NO y NC)

Salida del electroiman del contactor
(opcionales segun el modelo)
Bomes del circuito de fuerza
(salida al motor)

Nota: Tomado de (Rodriguez Fernandez, Cerda Filiu, & Sanchez Horneros, 2014).

Estos dispositivos siempre deben ir acompafiados en los circuitos eléctricos por
dispositivos de proteccidon contra cortocircuito, ya que en estos casos, dado que la
intensidad de defecto es muy elevada pero dura poco tiempo, el bimetal del relé térmico
no tiene tiempo de calentarse y la proteccién térmica no resulta suficiente para garantizar
la seguridad del actuador (Rodriguez Fernandez, Cerda Filiu, & Sanchez Horneros,

2014).

Indicadores luminosos

Son los dispositivos en los que se transforma la energia eléctrica en energia
luminica. Son muy comunes en los circuitos de maniobra para indicar el estado de los

procesos industriales, para llamar la atencion del operador o para indicar que deberia
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ejecutar una determinada tarea. Los colores: rojo, amarillo, verde y azul se utilizan

normalmente para esta funcion, para mas detalles observar la figura 23.

También se suele usar para confirmar una orden o una condicién, para confirmar
la terminacion de un cambio o periodo de transicion. Los colores Azul y blanco se utilizan
normalmente para esta funcion y el verde puede utilizarse en ciertos casos (Norma

Internacional IEC 60204-1, 2005).

Figura 23

Colores y significado de los indicadores luminosos

Color Significado Explicacidon Accidn por el operador
ROJO Emergencia Condiciones peligrosas Accion inmediata a realizar en condiciones
peligrosas (p.e. por el accionamiento de la
parada de emergencia).

AMARILLO | Anomalia Condiciones anormales; Condiciones | Control y/o intervencion (p.e. mediante el
criticas amenazantes restablecimiento de la funcion prevista)
VERDE Normal Condiciones normales Opcional
AZUL Obligatorio Indicacion de una condicion que | Accion obligatoria
requiere la accion por el operador.
BLANCO Neutro Otras condiciones; Puede utilizarse | Control

cada vez que exista duda sobre la
aplicacion del ROJO AMARILLO,
VERDE o AZUL

Nota: Tomado de (Norma Internacional IEC 60204-1, 2005).

Luces intermitentes. Para una distincion o informacion adicional y especialmente

dar un énfasis adicional, las luces intermitentes pueden utilizarse para los siguientes fines:

e Para llamar la atencion.

e Para solicitar una accién inmediata.

e Paraindicar una discrepancia entre la orden y el estado actual.

e Paraindicar un cambio en el proceso.
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Se recomienda utilizar la frecuencia mas elevada para las luces intermitentes que
denoten informacién de prioridad superior (véase la Norma IEC 60073 para niveles
recomendados de intermitencia y la relacién impulso/pausa) (Norma Internacional IEC

60204-1, 2005).

Tableros eléctricos

Los tableros son equipos eléctricos de una instalacién que contienen en su interior
los equipos de conexién, maniobra o comando, medicién, proteccion, alarma vy
sefalizacion, desde los cuales se opera toda la instalacion o parcialmente las
instalaciones de una nave industrial y debe proveer un alto nivel de seguridad y

confiabilidad (Norma Ecuatoria de Construccion NEC, 2013, pag. 27).

Como todo componente de una instalacion eléctrica que deben estar
homologados por alguna norma, esta no es la excepcion de los tableros, se encuentra
regida por la norma IEC 61439-1 y por la norma ecuatoriana de construccién, estas
normas se aplican a cuadros de baja tension. La IEC 61439-1 establece normas
generales para los cuadros de baja tension, mientras que las demas partes especifican

las tipologias concretas de los cuadros (ABB-IEC61439, pag. 5).

Las partes previstas son las siguientes:

IEC 61439-2: “Cuadros de distribucion de potencia y maniobra”;

IEC 61439-3: “Cuadro de distribucion” (sustituye a IEC 60439-3);

IEC 61439-4: “Cuadros para obras” (sustituye a IEC 60439-4);

IEC 61439-5: “Cuadros para la distribucion de potencia” (sustituye a IEC
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60439-5);

e |EC 61439-6: “Sistemas de canalizacion para embarrado” (sustituye a IEC
60439-2).

Atendiendo a la funcion y ubicacién de los distintos tableros dentro de la

instalacion, estos se clasificaran de la siguiente forma:

Tableros generales

Son aquellos cuadros principales de las instalaciones o aquellos encargados de
la distribucion de energia proveniente de las fuentes principales de suministro eléctrico,
como se observa en la figura 24. En su interior podemos encontrar los dispositivos de
proteccion y maniobra que protegen los alimentadores y que permite operar sobre toda
la instalacion interior en forma conjunta o fraccionada (Norma Ecuatoria de Construccién

NEC, 2013, pag. 28).

Figura 24

Cuadro general de distribucion

Nota: Tomado de (Tableros de distribucién y control, s.f.).
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Tableros generales auxiliares

Son aquellos que gestionan la energia proveniente de un tablero general y desde
ellos se protegen y operan subalimentadores que alimentan tableros de distribucion,
como se observa en la figura 25. Hay cuadros que llegan varias lineas de socorro, en los
casos de corte del suministro eléctrico, aporta la energia suficiente para mantener

operaciones prioritarias (Rodriguez Fernandez, Cerda Filiu, & Sanchez Horneros, 2014).

Figura 25

Tablero general auxiliar

Nota: Tomado de (M&T, 2021).

Tableros de distribucion

Son tableros que contienen dispositivos de proteccion y maniobra que nos permite
proteger y operar sobre los circuitos en que se encuentran divididos las instalaciones o
parte de ellas, pueden ser alimentadas desde un tablero general o un tablero general
auxiliar (Norma Ecuatoria de Construccion NEC, 2013). Este proyecto parte de un tablero
de distribucién ubicado en la empresa Contrachapados de Esmeraldas S.A Codesa, el
cual es el encargado de alimentar y proteger dos tableros de control que hacen parte de

la nueva linea de produccion instalada recientemente, como se observa en la figura 26.
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Figura 26

Tablero de distribucion Codesa

Tableros de control o comando

Son aquellos tableros que albergan en su interior los elementos de légica
cableada, elementos de automatizacion programable, luces pilotos, asi como los
dispositivos de proteccion contra sobrecargas y cortocircuitos, este conjunto de
elementos permite operar de manera simultanea sobre circuitos individuales o grupos de

circuitos, observe la figura 27.

Figura 27

Tablero de control, Codesa
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Tableros integrados a maquinas

Realizan la funcién de servir de panel de operacion entre usuario y maquina, con
los elementos de maniobra (interruptores, pulsadores y luces piloto) los fabricantes de
maquinas desarrollan este tipo de cuadros para que el operador manipule las maquinas

de forma manual.

Figura 28

Tablero integrado a maquinas, Codesa

Construccién y especificaciones técnicas de un tablero eléctrico

Los tableros deben ser fabricados en materiales resistentes al fuego,

autoextinguibles, no higroscopicos, resistentes a la corrosion o estar adecuadamente
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protegido, deberan contar con una cubierta interna sobre los equipos y con una puerta
exterior. La cubierta interna tendra por finalidad impedir el contacto de cuerpos extrafios
con las partes energizadas, o bien, que partes energizadas queden al alcance del usuario
al operar las protecciones o dispositivos de maniobra; debera contar con perforaciones
de tamafio adecuado como para dejar pasar con libertad el cableado y demés conexiones
pertinentes, sin que ello permita la introduccién de cuerpos extrafios. La puerta exterior
seréa totalmente cerrada con un grado de hermeticidad de acuerdo a su aplicacion y
ubicacion, permitiéndose sobre ella indicadores, equipos de medida, selectores o

pulsadores (Norma Ecuatoria de Construccion NEC, 2013, pag. 29).

Los elementos de operacion de las protecciones o dispositivos de maniobra solo
seran accesibles abriendo la puerta exterior la que debera permanecer cerrada, para lo

cual deberéa contar con una chapa con llave o un dispositivo equivalente.

Los tableros podran ser montados empotrados o sobrepuestos en una pared si
son de baja o mediana capacidad, tamafio y peso. Si los tableros son de gran capacidad,
tamafio y peso, éstos deberan ser autosoportados mediante una estructura metalica
anclada directamente al piso o sobre una estructura de hormigén (Norma Ecuatoria de

Construccion NEC, 2013).

El tamafio de caja, gabinete o armario se seleccionara considerando que el
cableado de interconexion entre sus dispositivos debera hacerse a través de bandejas o
canaletas de material no conductor que permitan el paso comodo y seguro de los
conductores. Debera quedar un espacio suficiente entre las paredes de las cajas,
gabinetes o armarios y las protecciones o dispositivos de comando y/o maniobra de modo

tal de permitir un facil mantenimiento del tablero. Se debera considerar un volumen libre
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de 25% de espacio libre para proveer ampliaciones de capacidad del tablero (Norma

Ecuatoria de Construccién NEC, 2013).

Grado de proteccién IP de envolventes

El cddigo de proteccion IP se encuentra unificado internacionalmente e indica el
grado de proteccidon proporcionado por las envolventes contra el acceso a partes
peligrosas, contra la penetracion de cuerpos sélidos y la entrada de liquidos. El cédigo IP
es el sistema de identificacion de los grados de proteccion conforme a los lineamientos

de la norma IEC 60529 (Norma internacional IEC 60529, 2002).

Para denominar el grado de proteccién, se determina por el IP seguido de dos
cifras caracteristicas 0 en ocasiones a estas dos cifras le acompafian dos letras

adicionales, como se observa en la figura 29.

Figura 29

Disposicion del cédigo IP

Letras de codigo
(Proteccion Internacional)

Primera cifra caracteristica
(cifras 0 a 6, o letra X)

Segunda cifra caracteristica
(cifras 0 a 8, o letra X)

Letra adicional (opcional)
(letras A, B, C, D)

Letra suplementaria (opcional)
(letras H, M, S, W)

Nota: Tomado de (Norma internacional IEC 60529, 2002).

Primera cifra caracteristica: Indica simultaneamente la proteccion de las

personas contra el acceso a partes peligrosas, impidiendo o limitando la penetracion de
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una parte del cuerpo humano y contra el ingreso de cuerpos extrafios. Esta cifra cuando
mayor es su valor, sera mayor la proteccion contra cuerpos solidos extrafios de menor
tamafio, hasta su valor maximo que es 6 en la que esta totalmente protegida contra

cuerpos solidos (Norma internacional IEC 60529, 2002).

Segunda cifra caracteristica: Corresponde al grado de proteccion de los equipos
eléctricos contra la penetracién de liquidos en la envolvente. Cuanto mayor sea la
segunda cifra, serd mayor la proteccion contra la penetracién de liquidos en la envolvente,
para la inmersion temporal o prolongada e inapropiadas para la exposiciéon a chorros de

agua (Norma internacional IEC 60529, 2002).

Letra adicional: Indica el grado de proteccién de las personas contra el acceso a
partes peligrosas. Las letras adicionales se utilizan solamente, si la proteccion real contra
el acceso a partes peligrosas es mas alta que la indicada por la primera cifra caracteristica
0 si solamente se indica la proteccion contra el acceso a partes peligrosas, siendo la
primera cifra caracteristica reemplazada por una X (Norma internacional IEC 60529,

2002).

Letra suplementaria: En la norma particular del producto puede afiadirse una
informacion suplementaria mediante una letra suplementaria, esta excepcion debe
responder a las exigencias de esta norma basica de seguridad, la norma del producto
debe explicar claramente el procedimiento adicional a realizar durante los ensayos

correspondientes a una clasificacion dada (Norma internacional IEC 60529, 2002).

Toda esta informacion expuesta anteriormente se recopila en la figura 30 para una

mejor comprension.



Figura 30

Grado de proteccion IP de las envolventes

Proteccion del equipo

Contra el acceso a piezas peligrosas con:
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Primera cifra
caracteristica
(entrada de cuerpos sdlidos extranos)

0

no protegido

1 = 50 mm de diametro

dorso de la mano

Segunda cifra
caracteristica
(entrada de agua)

2 = 12,5 mm de diametro dedo

3 = 2,5 mm de diametro herramienta
4 =1 mm de diametro cable

5 protegido contra el polvo cable

6 totalmente protegido contra el polvo cable

0 no protegido

1 caida vertical

2 caida de gotas de agua (inclinacidn 15°%

3 lluvia

4 salpicadura de agua

5 chorro de agua

6 chorros potentes (similar a olas marinas)

7 inmersiones temporales

8 inmersion continua

Letra adicional A dorso de la mano
(opcional)
B dedo
C herramienta
D cable
Letra suplementaria H equipos de alta tension
{opcional)

M prueba con agua en equipos en marcha

S prueba con agua en equipos estacionarios

W condiciones atmosiéricas

En lo relativo a los tableros instalados en exteriores y sin protecciones adicional,

la segunda cifra debera ser como minimo igual a 3. A continuacion se observa los grados

de proteccion que puede obtenerse con los cuadros ABB ArTu, observar la figura 31.
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Figura 31

Grado de proteccion IP de los tableros ABB ArTu

ArTu L
IP31 1P43 IP31
Sin puerta Con puerta Sin puerta

=\

ArTu K
IP31 P41 P41 IP65
Sin puerta Sin puerta Con puerta y paneles Con puerta

con kit IP 41 laterales ventilados y paneles ciegos

>
(EN"

e
It

NP

Nota: Tomado de (ABB-IEC61439).

Grado de proteccién IP y entornos de instalacion

Actualmente no existe ninguna norma que relacione el grado de proteccion IP con
el entorno de instalacion de los tableros, excepto en el caso de entornos especiales con
riesgo de explosion (IEC 64-2) (ABB-IEC61439, pag. 15). A modo ilustrativo, la figura 32,
extraida del cuaderno de aplicaciones técnicas N° 9 de ABB, brinda una pequefa ayuda
a la hora de seleccionar los tableros eléctricos, segun el entorno y los grados de

proteccion IP con los que debe contar el cuadro, como se observa en la figura 32.



Figura 32

Grado de proteccion y entornos de instalacion

Factorias industriales

IP31-41 IP 43

Factorias industriales
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IP31-41 IP43 IP &S

acumuladores (fabrcacion)

grabada de metales

Acidos (fabricacidn y almacenamienta) . lana (cardadura) -
bebidas alcohdlicas (almacenamiento) . explotaciones lecheras -
alcohol (fabrcacidn y almacenamiento) . lavanderias . -
aluminio (fabricacién y almacenamienta) lavanderias plblicas -
animales (crianza) madera (ebanisteria) -
alquitrdn para asfalto (almacenamiento) liquidos haldgenos (uso) .

fabricas de carveza liquidos inflamables (almacenamianto y usa) .

cal (homos) licores (fabricacién) .

carbén (almaceanes) maquinas (salas de maguinas) .

combustibles (fabricacidn y almacenamiento) carniceros *
papel (almacanamienta) magnesio (fabricacion, procesamiento y .

almacenamiento)

papel (fabricacion) * materiales plasticos (fabricacion) *
papel (praparacion de la pulpa) mataderos -
cartdn (fabricacidn) . ladrillos (fabrica) -
lineas de embotellado metales (tratamiento de metales) .
alquitrdn (tratamibeanta) - matores témmicos (pruabas) -

canteras munieidn (polvarines) .
calulosa (fabricacidn de objetos) niquel {tratamiento de minerales) .
caluloza (fabricacian) petrdles (extraceidn) .

camanteras cuero (fabricacidn y almacanamiento) .

cloro (fabricackin y almacenamiento) . peleteria (separacidn) -
plantas de carbonizacion pintura (fabricacion y amacenamienta) *
pegamentos (fabricacién) . fabrica de pahora -
liquidos combustibles (almacenamiento) . sustancias quimicas (fabricacion) . -

curtidurias

perfumes (fabricacidn y almacenamienta)

fartilizantes (fabricacion y almacenamianto)

refinerias petroliferas

cromado (fbricas de)

cobre (tratamiento de minerales)

decapado residucs (tratamiento) -
detergentas (fabricacian) soldaduras *
destilerias . fabricas de smbutidos -
alectrélisis . jabones (fabricacién) .

explosivos (fabricacion y almacenamienta)

aserraderos

abanisteria

sada y pela (praparacion)

farreteria (fabricacion)

silos de grano o azdcar

hierro (fabricacidn y tratamienta)

sosa (fabricacion y almacenamiento)

hilaturas

tejidos (fabrcacion)

fabricacién de quaso

fabricas de tefiido

gas (fibricas y almacenamiento)

imprentas

yeso (fabricacion y almacenamiento)

pinturas (fabricacidn vy almacenamiento)

gomaaspuma (fabricacidn y transformacion)

prandas de ropa (depdsitos)

carealas (fabricas y almacenamianta)

vidriarias

grasas (tratamiento de cuerpos grasos)

cinc {procesamiento deal zinc)

hidracarburos {axtraccién)

arufre (tratamiento)

tirtas (fabricacién)

refinerias de azicar

Nota: Tomado de (ABB-IEC61439).

Controladores l6gicos programables

Los cambios que se estan dando en la produccién

y servicio demandan

constantemente procesos de actualizacién y capacitacion, asi como también la inclusion
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de nuevas tecnhologias. Los sistemas informaticos, mecanicos, electrénicos y de
comunicaciones se integran entre ellos en un todo arménico y funcional para dar paso a

la automatizacion, convirtiéndose en una disciplina de base comun.

La automatizacién consiste en el control y en la gestion de sistemas automaticos,
accionados mediante un conjunto de técnicas y dispositivos particulares, se convierte asi
en el fundamento de todos los procesos industriales avanzados, la etapa de la logica
cableada esté llegando a su fin, para permitir la inclusién de los controladores logicos

programables (Instituto Nacional de Educacién Tecnoligia, 2006, pag. 12).

Una de las principales razones para la inclusién de los autbmatas programables
en las industrias, es la problematica surgida a partir de la I6gica cableada, su poca o nula
flexibilidad a la hora de realizar cambios en la linea de produccién y la probabilidad de

averia es enorme.

Un controlador I6gico es un dispositivo que realiza funciones légicas,
combinacionales y secuenciales, se encuentra disefiada para controlar en tiempo real
varios procesos en un medio industrial, debido a que ciertas etapas en los procesos de
fabricacién se realizan en ambientes nocivos para el ser humano, ruido, temperaturas
extremadamente altas o bajas, tareas repetitivas de alta frecuencia y peligrosas. Se
decidi6 dejar estas tareas a un ente que no fuera afectado por las condiciones

ambientales adversas.

Norma IEC 61131

La finalidad de esta norma es definir e identificar las caracteristicas principales
que se refieren a la seleccion y aplicacion de los PLC’s y sus periféricos, asi como

especificar los requisitos minimos que deben poseer los dispositivos, las condiciones de
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servicio y la seguridad en general. Los PLC’s y sus periféricos asociados estan
concebidos para ser ampliamente utilizados en entornos industriales (International

Standard IEC 61131-1, 2003).

La IEC 61131 es el primer paso en la estandarizacion de los controladores l6gicos

programables y sus periféricos, incluye los lenguajes de programacion a utilizar.

Caracteristicas funcionales

En la figura 33 se representa la estructura general con los componentes
funcionales del sistema de un controlador I6gico programable, estas funciones se

comunican entre si y con el proceso a controlar.

Funcién de tratamiento de la sefial

e Funcién de interfaz con los sensores y actuadores

e Funcién de comunicacién

e Funcién de interfaz hombre — maquina

e Funciones de programacion, puesta a punto, ensayo y documentacion

e Funciones de alimentacion de corriente.

Figura 33

Estructura funcional de un autémata programable
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- ——
Funciones de Funciones de interfaz Operador
comunicacién hombre-maquina I
Funciones de program., F—p
puesta a punto y ensayo Programador
Funciones de A
tratamiento
Sistema
operativo

Funciones - Jr—

de Ejecucién del :

alimentacion p:'o grama !‘:‘, — Memoria de I

. corriente = programa
Acometida
 ——  —
de la red Conjunto de I Memoria de I
— instrucciones datos
Vv Estructura funcional
de un sistema de
I autémata programable
__| Funciones de interfaz con
] sensores y actuadores

$

Nota: Tomado de (Mateos Mertin, 2006).

$

Miiquina/proceso

La CPU procesa las sefiales obtenidas de los sensores, asi como se encarga del
almacenamiento del programa de aplicacién, el almacenamiento de datos, el sistema

operativo y se encarga de la ejecucion de las funciones del programa.
Disponibilidad y fiabilidad

La disponibilidad y fiabilidad es responsabilidad del usuario en cuanto a:

e Arquitectura del sistema automatizado (redundancia, funciones de

diagnostico)

e Arquitectura del sistema del autobmata programable (estructura modular

con autodiagnéstico)

e Disefio, ensayo y mantenimiento del programa de aplicacion (incluir

funciones de analisis y deteccion de averias)
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e Condiciones de instalacion y servicio (mejoras en la condicion de trabajo y

del entorno).

Caracteristicas ergonémicas

e Uso eficaz del sistema del autbmata programable y sus periféricos,

reduccion de errores, fatiga y riesgo para el operario

¢ Indicadores de estado, para CPU’s, fuentes de alimentacion y el sistema

de E/S

e Pantallas y teclados. Visibilidad, disposicién y confirmaciones.

Figura 34

Esquema de interfaz

D
v

Periféricos
(permanentes/ NO-
permanentes)

ﬁﬁ

Procesador principal
Estat;ién de E/S Sistema del autémata
remota programable (AP)

Esquema de interfaz

[T ~171
1T 1l T
T T |— <= fmtyteee

Moédulos
de salidas
M ia(s)
y unidad(es) Médulos
de tratamiento de entradas

Médulos
de comunica- |

cién

Salidas digitales
y analégicas
Transmision serie,
el - ordenadores,
impresoras
S Aoomeiia

de la red

Fuente de alimentacion [~ Limite de la norma

Nota: Tomado de (Mateos Mertin, 2006).
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Especificaciones y ensayos de los equipos

En este apartado se especifican:

e Los requisitos eléctricos, mecanicos y funcionales para los automatas

programables y los periféricos correspondientes

e Lainformacién que el fabricante suministra

e Los métodos y procedimientos de ensayos que han de utilizarse para la

comprobacion del cumplimiento de los requisitos.

Condiciones de servicio y requisitos del entorno fisico

Es absoluta responsabilidad del usuario que se cumpla las condiciones de servicio

del autdbmata y sus periféricos:

Condiciones del entorno: temperatura, humedad, contaminacion,

inmunidad a la corrosién y altitud

e Condiciones y requisitos eléctricos: alimentacion, ruido eléctrico y

sobretensiones

e Condiciones y requisitos mecanicos: vibraciones, choque y caida libre

¢ Condiciones de servicio: polvo, humo, particulas radiactivas, vapores,

sales, insectos y pequefios animales.

Requisitos eléctricos

e Tipo de alimentacion AC/DC



E/S discretas

E/S analbgicas

Interfaces de comunicacién

Inmunidad al ruido y ruido emitido

Autodiagndsticos.

Requisitos mecanicos

Proteccion contra el riesgo de choques eléctricos.

Envolvente

Requisitos mecanicos de los materiales de conexién

Disposicion para la tierra de proteccion

Conexiéon/ desconexion de unidades desmontables.

Ensayos y verificaciones

80

Se define como ha de verificarse la conformidad del autbmata programable y sus

periféricos correspondientes con los requisitos, estos ensayos no se refieren a los

métodos de aplicacién de PLCs para cumplir con los requisitos del sistema automatizado,

los ensayos se dividen en ensayos de tipo y de rutina.

Ensayos de tipo

Procedimiento de verificacion

Ensayos climéticos, mecanicos y eléctricos
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¢ Verificacidén de las caracteristicas de la alimentacién de CAy CC

e Verificacion de las caracteristicas de entrada/salida

¢ Verificacion de las caracteristicas del procesador principal

e Verificacion de las caracteristicas de los periféricos

o Verificacién del autodiagnéstico.

Ensayos de rutina

e Ensayo estandar de rigidez dieléctrica

¢ Ensayo de continuidad de la tierra de proteccion.

Criterios de seleccidn

Actualmente en el mercado existe una gran cantidad de marcas donde elegir y
dentro de cada marca hay un amplio catalogo de modelos de diversas capacidades.
Saber seleccionar el PLC idéneo para cada situacion es fundamental para obtener
resultados positivos, se debe ser capaz de dimensionarlo para no quedarse corto en
prestaciones ni tener funciones que no sean necesarias para el proyecto, a continuacion,

se dar& a conocer criterios para elegir un autémata.

Entradas y salidas E/S

Antes de iniciar un proyecto se debe saber el nUmero de entradas y salidas
requeridas, tanto sean discretas como analdgicas. Esto requiere un estudio del proyecto

y definicién de todos los elementos de E/S.
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Esto no es un aspecto determinante para elegir una marca u otra, pero si que lo
es para saber el rango de PLC necesario, es recomendable sobredimensionar las E/S ya
que frecuentemente se afiaden nuevos equipos al autbmata (Aspectos para elegir un

autémata PLC, 2014).

Capacidad de programay memoria

Este pardmetro se encuentra relacionado directamente con el tamafio del PLC, es
quizas el aspecto mas complicado de determinar previamente, debido a la complejidad
del programa a desarrollar, a menudo salta la alarma de que la memoria del controlador

es insuficiente para el nimero de instrucciones desarrolladas.

Comunicaciones

Las comunicaciones industriales son un aspecto importante dentro de la industria,
ya que poder acceder desde los sistemas de supervision SCADA hasta el autdmata mas
pequefio de la fabrica se convierte en una necesidad. Actualmente todos los PLCs

integran puertos Ethernet para facilitar la comunicacion entre dispositivos.

Escalabilidad

El aspecto de la escalabilidad, de poder ir incrementando las caracteristicas del

autémata es importante para proyectos en concretos.

Motion control

Actualmente la automatizacion de maquinarias incorpora sistemas de Servo

motores, generalmente son controlados por dos tipos de control:

o Control por pulsos: gran parte de los PLCs incorporan E/S de pulsos para
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el control de servomotores y entradas de contadores rapido como

encoders.

e Controladores motion: son PLCs que realizan el control de los
servomotores mediante un controlador o tarjeta especial, actualmente la

tendencia es Ethernet.

Software

El software es importante, un software evolucionado y probado evita muchos
problemas entre el programador y el equipo. Actualmente los fabricantes de controladores
se encuentran en constante innovacion tanto de los modelos de PLC como de las

plataformas de programacion.

Servicio técnico

Es muy importante tener un servicio técnico donde apoyarse y asesorarse, por
muy econdmico que pueda ser un PLC este debe contar con servicio técnico porque

muchas veces esta es la Unica forma de salir de un problema.

Interfaz humano méaquina o HMI

Las HMI son periféricos destinados a la interaccion entre el operador y la maquina,
se componen de dos partes, una encargada de visualizar informacién como el estado de
la maquina o del proceso, alarmas, diagnosticar y otra encargada de recopilar informacién
proporcionada por las acciones de control generadas por el operador y recopilada en un

historial del proceso que puede ser visualizado.
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Una interfaz se caracteriza por ser funcional, accesible, agradable de usar y
I6gica. Conseguir esto requiere de un gran trabajo pues se necesita de un profundo
conocimiento de coOmo nosotros interactuamos con nuestro medio ambiente y un
conocimiento del disefio de interfaces que sea accesible a un amplio espectro de los

seres humanos (Barrios & Galeano, 2014).

Estandar ANSI — ISA 101.01

El estandar brinda herramientas a las personas involucradas en el disefio e
implementacién de HMI's y de una serie de lineamientos que al ser aplicados
correctamente se reconocen como buenas practicas para la presentacion de la
informacién, proporciona orientacion para disefiar, construir, operar, y mantener una
eficacia en la HMI que resultan en un control mas seguro, mas efectivo y eficiente del
proceso, tanto en situaciones normales como anormales. Dicho esto se puede llevar a
cabo este tipo de implementacion en cualquier proceso, ya que brinda la garantia de
desarrollar procesos mas eficientes de mayor seguridad y calidad puesto que la
informacidn se presenta de tal manera que puede ser procesada con mayor facilidad para
la toma de decisiones mas acertada en cuanto a mejoras y mantenimientos de procesos

se refieran (Bohérquez, Prado, & Ramirez, 2019).

El estdndar no define estrictamente pasos a seguir, pero si brinda pautas para que
de una u otra manera sirvan como guia para ser implementas por el desarrollador a la
hora de disefiar la interfaz. Muchas veces la inclusion excesiva de variables obtenidas del
proceso genera confusion o distraccion, entorpeciendo la toma de decisiones del
operario. El estandar presenta tres etapas que son necesarias para guiar el proceso y

obtener buenos resultados.
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Etapa 1: Lo primero es definir la HMI con la que se va a trabajar, teniendo en
cuenta sus caracteristicas de funcionalidad y conectividad, esto permitira conocer el tipo

de dispositivo con el que se trabajara y el alcance que se tendra con el mismo.

Etapa 2: Es esencial conocer el proceso sujeto a automatizar, en el cual se
realizara una adquisicion e intercambio de informacién y del que se tendra control.
Valiéndonos de un esquema P&ID, se conoce al detalle los elementos y equipos que
conforman el proceso permitiendo el flujo de datos durante su funcionamiento, con esto

se podra identificar alarmas o defectos.

Etapa 3: El estdndar habla de acudir a varios documentos desarrollados y
validados por la norma ISA 101, los cuales establecen un proceso de desarrollo que debe
ser tomado en cuenta para la implementacién estdndar de una HMI mejorando su
rendimiento, todo esto se resume en 4 fases del ciclo de vida, como se observa en la
figura 35. La primera fase es el disefio estandar del sistema, segunda el disefio de

interfaz, tercero la implementacion y la operacion (Bohérquez, Prado, & Ramirez, 2019).

Figura 35

Modelo gréfico de la norma ANSI-ISA 101
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ENTRADA ENTRADA
Nueva Sistema Mueva Pantalla
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Continuo

de Visualizacion

Fase #1: Estandares del sistema

- Filosofia de la HMI: En este punto se considera los modos de operacion, los
usuarios a quienes va dirigido, los requerimientos soportados por la interfaz y las
buenas practicas de trabajo.

- Guia de estilo: El estdndar nos llama al disefio de una plantilla de la interfaz
considerando los conceptos de la filosofia de la HMI y un esquematico del
proceso plasmado en un P&ID para la comprensién de la informacion esencial
gue el operador necesita conocer para el desarrollo de la operacién y
supervision del proceso.

- Libreria de objetos: Da a conocer el software a utilizar para el desarrollo de la
interfaz teniendo cuenta, el previo conocimiento del entorno de programacion y
desarrollo, junto con el conocimiento del proceso, las alarmas a identificar y los

modos de operacion a relacionar.

Fase #2: Disefo
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Se analiza la informacién recopilada en los puntos anteriores para el
disefio de la HMI, como los requerimientos para la construccion, modos de
operacion, esta informacion puede ser el punto de partida para el desarrollo, se
considerara el entorno de emplazamiento de la interfaz puesto que puede verse
afectada por la iluminacién, temperatura o sonidos, etc. Con todos los puntos e

informacion recopilada ya es posible realizar un borrador de la interfaz.

Fase #3: Implementacién

En este punto ya se entra en materia con el software y el hardware con el
fin de evaluar la informacién presentada al operador en pantalla y si cumple con
los requerimientos previamente establecidos, es importante realizar todas las
pruebas tanto en simulacién como en los procesos fisicos, para asi documentar
todas las observaciones que lleva al producto final (Bohérquez, Prado, & Ramirez,

2019).

Fase #4: Funcionamiento

La ultima fase del proceso comprende actividades de puesta en servicio,
mantenimiento y paro de servicio, donde el operador puede dar observaciones del
funcionamiento, con la clara intencién de que toda las modificaciones sean
llevadas por el plan de mejoras de la compafiia y asi el equipo técnico genere una
copia de respaldo de cualquier configuracion antes de ser intervenida (Bohorquez,

Prado, & Ramirez, 2019).
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Capitulo 11l

Disefio del Sistema

Descripcion de la Planta

Contrachapado de Esmeraldas S.A — Codesa es una empresa dedicada a la
producciéon de tableros aglomerados para areas de la construccion de viviendas,
carpinteria, mobiliario y para zonas industriales, ofreciendo un producto con dimensiones
y propiedades normalizadas. La empresa tiene mas de cuarenta afios de experiencia
ofreciendo este tipo de productos a los ecuatorianos y exportando a mercados
internacionales. El producto final esta formado por varias capas delgadas de madera que
estan encoladas entre si con las fibras cruzadas, los materiales aplicados son chapas de
madera o madera maciza de acuerdo con la finalidad. La gran ventaja de la madera

contrachapada es el poco peso que posee las secciones y la gran resistencia a las cargas.

La fabricacion de la madera contrachapada tiene un largo proceso desde la
obtencion de la materia prima en los cantones de San Lorenzo y Borbén hasta que ingresa
a la industria y tiene que ser trasladada desde el centro de acopio hasta los puntos de
produccién para su tratamiento y transformacién. Para esto se hace uso de un conjunto
de bandas transportadoras, transportadores de rodillos y de cadenas que llevan las
pesadas trozas a lo largo de la linea de producciéon hasta obtener el producto final
(“plywood”). La empresa cuenta con una serie de bandas y transportadores sobre las

cuales se va a realizar la automatizacion.
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Requerimientos Técnicos del Proceso

Actualmente el sistema de bandas se encuentra operando manualmente y
controlado en su totalidad por los operadores de la nueva linea de produccion mediante
botoneras, impidiendo alcanzar los objetivos que se habian planteado en un primer
momento el departamento técnico y el departamento de produccion, es por esto y otros
problemas identificados hasta el momento que se ha decidido la automatizacién del

sistema de bandas.

Para realizar el disefio del sistema de automatizacion se requiere conocer los
parametros eléctricos de la planta, elementos de maniobra, control, proteccion, etc. que
seran proporcionados por la empresa para desarrollar la automatizacion y estos deben
ser integrados entre si para trabajar en conjunto y garantizar su correcto funcionamiento,

con la finalidad de solucionar los problemas identificados.

La automatizacién a realizar debe cumplir con ciertos parametros suministrado
por el departamento de mantenimiento eléctrico de la planta, para cubrir sus necesidades

técnicas.

e Desarrollar dos modos de marcha para el funcionamiento de las bandas (manual

y automatico).

Manual: Proveer a los operadores el control sobre el sistema de bandas,
por medio de botoneras.

Automatico: El sistema de abastecimiento se encargara de mantener un
flujo constante de trozas a lo largo de las estaciones, con poco o nula intervencion

de los operadores.
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e Emplear luces piloto para la verificacion de estados de los equipos.

¢ Visualizacion de alarmas e histéricos por medio de una HMI.

e Dar solucién a los conflictos entre sefiales de activacion de los actuadores que

intervienen en el sistema de bandas.

e Garantizar la seguridad de los operadores mediante el emplazamiento y

proteccion de los conductores expuestos.

e Elaboracion de una interfaz HMI para el monitoreo del proceso y visualizacion de

estados de alerta.

o Desarrollo de esquemas eléctricos de control y potencia para que el personal

técnico tenga dénde recurrir a la hora de darse una falla eléctrica.

Determinacion de los equipos existentes

La empresa cuenta con ciertos equipos y elementos que seran reutilizados a la

hora de la integracion del disefio e implementacion de los sistemas, ver la tabla 1.

Cabe mencionar que previo al proyecto de titulacion la empresa intento la
automatizacion del conjunto de bandas, pero no tuvieron éxito por lo cual muchos de los
equipos presentes en el tablero de control estdn pensados para subsanar este problema,
en la actualidad el conjunto de bandas se encuentra operando de forma manual

permitiendo a los operadores el control de todo el proceso.
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Tabla 1

Elementos existentes previo al proyecto de titulacion

Unidades Elementos

2 Fuentes SITOP LOGO 24VDC.

1 PLC Siemens S7-1200, CPU 1214C DC/DC/DC

1 Modulo de S1223 DI 16 y DQ 16 a 24 VDC.

13 Motores eléctricos jaula de ardilla de 380 VAC.

4 Cilindros neumaticos.

4 Electrovalvulas con retorno por muelle 220 VAC.

9 Contactores de 220 VAC tension de
accionamiento.

9 Relés térmicos.

4 Sensores de posicion.

3 Conjunto de botoneras.

Con el conjunto de botoneras los tres operadores tienen la posibilidad de
controlar los actuadores, pero muchas veces se dan fallos por conflictos entre sefiales
de activacion presumiblemente por sobre posicién de sefiales en los actuadores que

ocasionan errores y convirtiéndolo en un sistema inseguro para el personal de planta.

Viabilidad técnica

Los dispositivos de automatizacion, mando, potencia, proteccion e
instrumentacion deben cumplir con rigurosos estdndares técnicos para ser considerados

robustos a la hora de ser sometido a un entorno industrial donde la temperatura media
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oscila entre los 23 a 25 grados centigrados, el medio también cuenta con la existencia de
particulas de aserrin que podrian representar un problema para los dispositivos de
maniobra. Es por esto que los dispositivos de automatizacibn y elementos
electromecanicos deben ser protegidos por un tablero que ofrezca un grado de proteccion

adecuado para este entorno.

Los equipos de instrumentacion deben presentar respuestas acordes a la
capacidad de lectura del controlador y sus moédulos de expansién (24 VDC), esta
informacion debe ser interpretada por cualquier tipo de controlador ya que se podria dar
a futuro una integracion de equipos de varios fabricantes. El sistema de instrumentacion
es viable debido a que existe presencia a nivel nacional de diversos fabricantes que
ofrecen una gran gama de productos que han sido puesto a prueba en industrias

nacionales y que cumplen con certificaciones.

Los dispositivos de proteccibn como su nombre lo indican deben de proteger a
equipos vulnerables, conductores y a los actuadores en todo momento, para evitar dafios
catastréficos en estos elementos que obliguen a detener el proceso de produccién en la
industria. Los fabricantes mas destacados a nivel nacional son Siemens y Schneider
Electric los cuales ofrecen productos de primer nivel probados en entornos industriales.

En si la viabilidad técnica debe estar centrada en los siguientes puntos.

e |IP adecuado para el entorno de trabajo (industria maderera).

e Estandarizacion o compatibilidad entre equipos.

e Dispositivos robustos.

e Facilidad de reposicion.
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Disponibilidad técnica

Es de vital importancia que todos los equipos a utilizar se encuentren disponible
en el mercado nacional, existen varios fabricantes que cumplen con los requisitos
planteados en el apartado anterior, por tal razén la disponibilidad es alta. Se considera
una préactica sana que las empresas cuenten con repuestos en bodega, para su rapida

reposicion esto se hace con el fin de evitar tiempos muertos por fallos en el sistema.

Disefio conceptual

Comprende la parte relacionada con el andlisis del proyecto y sirve para generar
los documentos basicos, una vez definido los requerimientos técnicos del proceso y la
determinacion de los equipos existentes, se procede a introducir al lector en el proceso a
desarrollar mediante el diagrama de flujo de proceso y la localizacién del equipamiento

necesario en campo.

Diagrama PFD

En el diagrama de flujo de proceso se muestra a gran detalle todo el proceso,
observar figura 36. También muestra los nombres de los equipos que son necesarios para
ejecutar el proceso pero gque no necesariamente son elementos eléctricos (depdsito
aceite, compresor o tanque de almacenamiento de aire, las tuberias hidraulicas y

neumaticas), las lineas de proceso.

El diagrama de flujo de proceso es el primer paso para desarrollar un proyecto de
estas caracteristicas, es el punto de partida y principal entrada para el proceso de disefio
de instrumentacion y control. Siendo la base para el desarrollo del diagrama de tuberias

e instrumentos P&ID.



Figura 36

Diagrama de flujo de proceso del conjunto de bandas transportadoras
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El proceso inicia una vez que el montacarga deposita las trozas de 2,65 [m] en el

transportador horizontal (T-100) y este se encarga de trasladarlo hasta la etapa 2.

Las trozas al llegar a esta etapa son llevadas por el transportador inclinado 1 (T-

101) hasta la etapa 3.

En esta etapa el rodillo cénico 1 (R-100) se encarga de transportar y alinear la

troza hasta el brazo neumatico 1 (E-100).

Una vez que la troza se encuentra alineada, el brazo neumético (E-100) expulsa

la troza hasta la etapa 5.
La troza es llevada por el transportador inclinado 2 (T-102A) hasta la etapa 6.

En esta etapa la troza va a ser cortada por dos sierras eléctricas (M-100 y M-101)

gue se encuentran emplazadas en la mitad del recorrido del transportador 2.

En la etapa 7 la troza acaba de ser cortada a la mitad 1,33 [m] por las dos sierras
eléctricas y el recorrido continua hasta alcanzar la parte superior del transportador
inclinado 2 (T-102B).

Los dos pedazos de trozas son depositados sobre el rodillo cénico 2 (R-101A) que

se encargara de transportarlos y alinearlos.

En esta etapa uno de los dos pedazos de trozas es alineado con el brazo

neumatico 2 (E-101) y este se encarga de expulsarlo hasta la etapa 12.

El rodillo conico 2 (R-101B) alinea el otro pedazo de troza para que el brazo

neumatico 3 (E-102) se encargue de expulsar la troza hasta la etapa 11.

La troza proveniente de la etapa 10 es llevada a la descortezadora de rodillos (D-
100).

La troza proveniente de la etapa 9 es llevada a la descortezadora de rodillos (D-
100).

Una vez que las trozas pasan por la descortezadora esta maquinaria las deja caer
por efecto de la gravedad sobre el rodillo cénico 3 (R-102), esta maquina lleva las

trozas hasta la etapa 14.
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14. Una vez que la troza se encuentra alineada, el brazo neumatico 4 (E-103) expulsa

la troza hasta la etapa 15.

15. La troza es llevada por el transportador del torno dragén (T-102) hasta la etapa
16.

16. La etapa 16 es el final del proceso a automatizar y es el inicio de la maquinaria
denominada torno dragon, aguas arribas se encuentra un torno de rodillos que se

encarga de separar las almas de las trozas.

17. Siempre que una troza pasa por la descortezadora (D-100) se genera desechos
gue por accion de la gravedad es depositado sobre la banda de basura (B-100).

18. La banda de basura (B-100) se conecta directamente con la banda de desechos
del torno Keller, esta es una maquinaria totalmente ajena al proyecto de titulacién

y se encuentra aguas arriba.

19. Los desechos generados por el torno dragén se conectan a la banda de basura
(B-100), la cual se encarga de despejar estos residuos hasta la banda de basura

del torno Keller.

Diagrama P&ID

Definido el proceso y elaborado el diagrama de flujo de proceso se procede al
desarrollo del diagrama de tuberias e instrumentos P&ID, observar figura 37 este
documento llega a ser uno de los mas importantes dentro de la ingenieria conceptual, en

este plano se correlaciona el diagrama de flujo de proceso y la filosofia de control.

Los diagramas P&ID es ampliamente utilizado en las industrias para definir un
proceso, incluyendo el equipamiento, las tuberias y los componentes del sistema de

control (Ortiz Tulcan, 2020).



Figura 37

Diagrama P&ID del sistema de bandas transportadoras
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El flujo de proceso inicia en el transportador horizontal (T-100) y pasa hasta el
transportador inclinado 1 (T-101), como se muestra en la figura tiene dos sensores de
presencia al inicio (YE-01A) y al final de esta maquina (YE-01B) para determinar la
posicién de las trozas, también cuenta con un sensor mecanico (ZS-01A) que es el
encargado de crear los ciclos de espera para detener el transportador hasta que llegue

una nueva troza y sea detectada por el sensor de presencia (YE-01A).

Sobre la misma maquina actia la botonera de campo del operador 1 (HS-01) para
poner a la maquina en el estado seguro y en el ciclo 1, esta botonera se encuentra
conectada con la funcién de interbloqueo (l) y a su vez esta se encarga de activar los
actuadores de los transportadores T-100 y T-101. También se encuentra conectado un
registrador indicador multivariable (UIR-01) al controlador indicador multivariable (UIC-
01) esta se encarga del monitoreo de los equipos y de la presentacion de los estados de

alarma en pantalla.

El interruptor de posicién o también conocido como sensor mecanico (ZS-01B)
ubicado en el brazo neumatico 1 (E-100) se encarga de determinar la posicién de este
para asi permitir el accionamiento seguro del rodillo cénico 1 (R-100), el sensor de
presencia (YE-01C) se encarga de detectar la troza, estas sefiales ingresan al controlador
indicador multivariable (UIC-01) para ser procesada por la l6gica de control y sobre ellos

también actua la funcion de seguridad.

El sensor de presencia (YE-02A) tiene la funcion de detectar la troza una vez que
se encuentre en la base del transportador inclinado 2 (T-102A), también cuenta con un

interruptor de posicién (ZS-02) que es el encargado de crear los ciclos de espera para
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detener el transportador hasta que llegue una nueva troza y sea detectada nuevamente

por el sensor de presencia.

Existen dos sensores de presencia (YE-02B), (YE-02C) alineados con las sierras
eléctricas (M-100 y M-101) que tienen la funcion de brindar seguridad al sistema de corte,
estos sensores se encuentran enlazados con una funcién de seguridad que se encarga
de poner a todo el conjunto de bandas en modo seguro, puede ser por este medio o
mediante la botonera de campo (HS-02) que tiene las funciones de detencion segura y
paro de ciclo 2. Los actuadores de las sierras y del transportador inclinado 2 son pilotados

por el controlador.

El controlador indicador multivariable (UIC-03) y la botonera de campo del
operador 1 (HS-01) se encuentran enlazados con la funcién de seguridad y esta se
encarga de detener y poner en marcha los actuadores de la banda (B-100), de la
descortezadora (D-100) y del rodillo 2 (R-101A). También se encuentra conectado un
registrador indicador multivariable (UIR-03) que se encarga del monitoreo de los equipos

y de la presentacién de los estados de alarma en pantalla.

El interruptor de posicién (ZS-04C) ubicado en el brazo neumético 4 (E-103) se
encarga de determinar la posicion de este para asi permitir el accionamiento seguro del
rodillo cénico 3 (R-102), los dos interruptores de posicion (ZS-04A), (ZS-04B) y el sensor
de presencia (YE-04) tienen la funcién de detectar la troza, estas sefales ingresan al
controlador multivariable (UC-04) para ser procesada por la légica de control. La botonera
de campo del operador 3 (HS-04) se encuentra enlazado con la funcion de seguridad y
esta se encarga de detener y poner en marcha los actuadores de la banda dragén (T-

103), el rodillo cénico (R-102) y pone en marcha al lubricador hidraulico (P-100).
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Variables del proceso

Las variables de entrada y salida son sefiales discretas que operan a 24 VDC
como los sensores de posicion tanto mecanico, fotoeléctricos, selectores de marcha,
pulsadores NA/NC y relés auxiliares que son necesarios para realizar el cambio de nivel
de tension de 24 VDC a 220 VAC que es el nivel necesario para accionar a los contactores
de potencia. A continuacién, en la tabla 2 se presentara las variables y sefiales del

sistema.

Las multiples sefiales del proceso seran transmitidas por medio de conductores
eléctricos dimensionados adecuadamente para evitar caidas de tension o pérdida de
energia por efecto joule. En un primer momento se considera como un posible
inconveniente las distancias de los sensores, pulsadores y actuadores con respecto al
tablero de control ya que se podria dar caidas de tension que afecten al funcionamiento

del sistema.

Tabla 2

Variables y sefales del proceso
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Tag Descripcion Tipo Senial

SP_Emer_Tab Pulsador paro de emergencia cabeza de seta Entrada Discreta
tablero
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Tag Descripcién Tipo Seiial
S Bra Neum4 Pulsador brazo neumatico 4 Entrada Discreta
S _Ban_Dra Pulsador para la banda dragén Entrada Discreta
Sen F1 Sensor fotoeléctrico banda inclinada 1 INT Entrada Discreta
Sen_M1 Sensor mecénico banda inclinada 1 INT Entrada Discreta
Sen_M2 Sensor mecanico de retroceso (brazo Entrada Discreta
neumaticol)
Sen_F2 Sensor fotoeléctrico rodillo 1 Entrada Discreta
Sen_F3 Sensor fotoeléctrico de seguridad sierra 1 Entrada Discreta
Sen_F4 Sensor fotoeléctrico de seguridad sierra 2 Entrada Discreta
Sen_F5 Sensor fotoeléctrico rodillo 3 Entrada Discreta
Sen_M3 Sensor mecanico de retroceso (brazo Entrada Discreta
neumatico4)
Sen_F6 Sensor fotoeléctrico banda inclinada 1 OUT Entrada Discreta
Sen_F7 Sensor fotoeléctrico banda inclinada 2 INT Entrada Discreta
Sen_M4 Sensor mecéanico banda inclinada 2 INT Entrada Discreta
Sen_M5 Sensor mecanico rodillo 3.1 Entrada Discreta
Sen_M6 Sensor mecanico rodillo 3.2 Entrada Discreta
Ban_H Relé auxiliar para la banda horizontal Salida  Discreta
Ban_Inclil Relé auxiliar para la banda inclinada 1 Salida  Discreta
Rodil Relé auxiliar para el rodillo 1 Salida  Discreta
Bra_Neuml  Relé auxiliar para el brazo neumatico 1 Salida  Discreta
Ban_Incli2gh  Relé auxiliar para la banda inclinada 2 giro Salida  Discreta
horario
Ban_Incli2ga  Relé para la banda inclinada 2 giro antihorario  Salida  Discreta
Lubri Relé auxiliar para la bomba lubricadora Salida  Discreta
Sierr_Segl2  Relé auxiliar para las sierras 1y 2 Salida  Discreta
Rodi2gh Relé auxiliar para el rodillo 2 giro horario Salida Discreta
Rodi2ga Relé auxiliar para el rodillo 2 giro antihorario Salida  Discreta
Bra_Neum?2 Relé auxiliar para el brazo neumético 2 Salida  Discreta
Bra_Neum3 Relé auxiliar para el brazo neumatico 3 Salida  Discreta




103

Tag Descripcion Tipo Senal
Rodi3 Relé auxiliar rodillo 3 Salida  Discreta
Bra_Neum4  Relé auxiliar para el brazo neumatico 4 Salida  Discreta
Ban_Dra Relé auxiliar para la banda dragon Salida  Discreta
Ban_BasP Relé auxiliar para la banda de basura principal Salida  Discreta
Rodi_Regle Relé auxiliar para el rodillo regle Salida  Discreta
Rodi_Doble Relé auxiliar para el rodillo doble Salida  Discreta
Hidraulico Relé auxiliar para banco hidraulico Salida  Discreta
L_Emer Luz piloto de estado de emergencia Salida  Discreta
L_MM Luz piloto de modo de marcha manual Salida  Discreta
L_MA Luz piloto de modo de marcha automatico Salida  Discreta

En la tabla numero dos se puede apreciar tres colores los cuales representan a
las botoneras asignada a cada operador: el color verde representa a la botonera del
operador numero uno, el color azul representa la botonera del operador nimero dos y el
color naranja representa al operador tres. Todas las sefiales del proceso son digitales

debido a la naturaleza del sistema a tratar.

Especificaciones de elementos

Los dispositivos necesarios para la integracion de elementos, seran seleccionados
segun los requerimientos adecuados para que estos sean seguros y confiables a la hora
de la implementacioén, dichos elementos serdn dimensionado y seleccionados en los
proximos apartados, dando a conocer caracteristicas técnicas para su utilizacion. A

continuacion, se dard a conocer ciertas caracteristicas generales.

Sistema de control

El sistema a automatizar requiere de un controlador que ofrezca prestaciones, que

van desde la flexibilidad y alta posibilidad de escalamiento debido al gran niamero de
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entradas y salidas digitales que seran utilizadas para la automatizacion. Para esto se

debe considerar los dispositivos existentes en el tablero de control, el controlador leera

seflales como:

Sefales discretas proveniente de los sensores de posicién.

Sefales discretas del estado de operacién de los actuadores.

Sefales discretas para los modos de marcha manual y automaético.

Sefiales discretas para las luces piloto.

De acuerdo con las sefiales y caracteristicas establecidas en la tabla 2, el

controlador debera tener como minimo las siguientes caracteristicas:

Poseer como minimo 38 entradas discretas mediante la integracion de médulos

de E/S.

Poseer como minimo 22 salidas discretas mediante la integracion de médulos de

E/S.

Contar con un puerto ethernet para la comunicacion.

Tension de alimentacion de 24 VDC.

Tension de salida de 24 VDC.

Funciones especiales del PLC como temporizadores, contadores vy

comparadores.

Para complementar el sistema de control se requiere de otros elementos como:
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e Selectores de tres posiciones 24 VDC.

e Selectores de dos posiciones 24 VDC.

e Relés auxiliares con tensidon de accionamiento de 24 VDC.

e Contactores de potencia AC-3 con tensién de accionamiento de 220 VAC.

e Luces piloto de 220 VAC.

o Elementos de proteccidn tripolares 380 VAC para los circuitos de potencia.

¢ Elementos de proteccion bipolares 220VAC para el circuito de control.

e Fuente de tensién de 24 VDC para alimentar al PLC y sus médulos.

Sistema de instrumentacién

Para los dispositivos de adquisicion de datos se debe considerar que la Unica
variable a manipular en el proceso es la posicion la cual es una variable del tipo todo o

nada.

e Tension de alimentacion de 24 VDC o 220 VAC.

e Grado de proteccion minima IP 65, ya que se encontrara en un ambiente cargado

de particulas de aserrin.

¢ Rango de deteccion comprendido entre los 3 a 170 cm.

e Salida digital de 24 VDC.

Sistema de supervision
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Para el sistema de supervision se utilizara una pantalla HMI por medio de este
equipo se podra visualizar las variables que intervienen en el proceso. Esta pantalla debe

tener las siguientes caracteristicas:

Alimentaciéon 24 VDC.

Grado de proteccion IP 20.

Puerto de conexion ethernet.

Pantalla monocromatica o a color.

Andlisis de riesgos

Este apartado tiene como objetivo dar a conocer los aspectos basicos a considerar
al momento de utilizar sistemas eléctricos, electronicos y sistemas programables para
desempefiar funciones de seguridad, las principales normativas para la gestion de la
seguridad es la norma IEC 61508 y la IEC 61511. La norma se basa en la consideracion
de un proceso que puede suponer un riesgo a la seguridad es por esto que se

proporcionan funciones de seguridad para mitigar los riesgos.

El concepto de seguridad se ha limitado a la seguridad ocupacional y se ha dejado
de lado la seguridad funcional. La seguridad funcional es parte de la seguridad que
depende del correcto funcionamiento de los componentes o subsistemas eléctricos,
electronicos, sistemas programables y sistemas de mando que responda de forma
adecuada ante cualquier fallo externo (Rockwell Automation). Si se llegase a dar un fallo
el sistema instrumentado de seguridad SIS es el encargado de poner al proceso en un

estado seguro que no represente riesgo alguno al personal de planta y al producto de
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manufactura, el disefio y funcionamiento de un proceso deben estar basados en la
evaluacién y la comprension de los riesgos y para esto es necesario el analisis de riesgo

previo al desarrollo de un proyecto.

El objetivo de un analisis de riesgo es la determinacion de los peligros existentes
en el proceso, estimar los riesgos y decidir si el riesgo es tolerable. Para reducir los
riesgos a un nivel tolerable los primeros recursos son las capas de proteccion, si no se
alcanza un nivel de riesgo deseado después de aplicar dichas capas, se debe
implementar un SIS (Venegas Riera, 2013). El andlisis incluye la identificacion de las
funciones instrumentadas de seguridad SIF que son necesarias para detectar dafos

inminentes y llevar al proceso a un estado seguro.

Nivel integrado de seguridad o SIL

Segun la norma IEC 61511el nivel integrado de seguridad SIL es una
representacion estadistica de la disponibilidad segura de un SIS en el momento en que
el proceso lo demanda, posee un nivel de seguridad especificado que es necesario

alcanzar y que puede ser una funcién de proteccién de seguridad instrumentada.

Evaluacién de seguridad y confiabilidad

Para realizar la evaluacion se recurre a la norma IEC 62061 la cual se deriva de
la norma IEC 61511 y la IEC 61508, pero posee la particularidad que es una norma
especifica para ser aplicada en maquinarias facilitando el analisis de riesgo. La IEC 62061
se centra en la evaluacion de riesgos mediante graficos de riesgos, al realizar esta
evaluacion obtenemos un valor denominado nivel de integridad de la seguridad SIL, ver

figura 38. La probabilidad de fallo aceptable varia segun el sistema a evaluar, puede ser
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un sistema de baja o alta demanda, esto depende de las veces que los componentes de

seguridad actuan en el transcurso de un afio (ABB Drives, 2014).

Figura 38

SIL para sistemas de modo continuo PFH

Modo continuo de operacidn Nivel de integridad de
(Probabilidad de fallo peligroso por hora, PFH) seguridad
=10%a<10® 4
=10%a <107 3

=107 a<10" 2
=10%a <10° 1

Nota: Tomado de (Rockwell Automation).

La medicién del fallo para los objetivos del modo continuo es la probabilidad de
fallo por hora (PFH), muchas veces los fabricantes de elementos eléctricos o electronicos

incluyen esta informacién en sus productos.

Determinacién del SIL en el sistema de bandas

El proceso para determinar el SIL es el siguiente:

e Determine el valor numérico para la frecuencia y el tiempo durante el cual

la persona esta expuesta al peligro

e Determinar el valor de la probabilidad de que una situacion de riesgo

ocurra cuando se esta expuesto a ella.

o Determina el valor de la posibilidad de prevenir o limitar el alcance de los

dafos.
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Determinar la gravedad de las consecuencias de un evento peligroso (ABB

Drives, 2014).

Todos estos pasos se agrupan para determinar el nivel integrado de seguridad,

observar la figura 39.

Figura 39

Ejemplo de una tabla de asignacién SIL

PROBABILIDAD DE QUE SE PRODUZCA el dafno

Fr Pr Ay
Frecusncia, duracidn Probatilicad del evenio peliorosn Evitaliliviac
== hora 5 My aita 5
» Th<=dia 5 Probaibis 4
> dia <= 2 sam. 4\ Posibia 3 Imposibie
>»2sam. <=1amo | 3 Poco probalbia 2 Posibie
=1 afio 2 Despreciable _,/ 1 Pro =
o+@H+3=11
GRAVEDAD del dafo Clasificacion S |
Se Clasificacion h
Corsec encias gravedacd 3-4 57 B-10 8113 14-15
Moeertes, podriik e Lt 0 L e Tien | 4 S12) 512 | 512 | SN3 | SA3
Permares, plebds de deres 3 oM Sie 513
Fleseersibie, stencidn mddcs 2 oM | S Sz
Fevensibie, prirmeros & odins i DM | 5L

Nota: Tomado de (ABB Drives, 2014).

una funcion
de segunidad

A continuacién, se procederd a evaluar el riesgo en el sistema de banda

transportadora de la empresa Contrachapado de Esmeraldas S.A. — Codesa, para esto

se recurre al proceso descrito anteriormente y a la figura 39 para cuantificar el riesgo con

la ayuda de las tablas.
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El primer paso a seguir es la clasificacion de la frecuencia y la duracion de la
exposicion (Fr) a la cual se encuentra sometido los operadores del sistema de
bandas. Los principales riesgos son atrapamiento por mecanismos méviles, riesgo
de caida de una troza sobre los operadores, accionamiento involuntario de los
actuadores eléctrico y choques eléctricos por exposicion a conductores
energizados. Debido a esto la exposicién es mayor a una hora y menor a un dia,

aqguella clasificacion se evalta con 5 puntos.

El siguiente punto a analizar es la clasificacién de la probabilidad (Pr), como se
menciond anteriormente el operador se encuentra en todo momento con sus
manos expuestas en el area de transporte de la materia prima. Debido al disefio
actual que posee el sistema de bandas permite paradas durante el ciclo de
operacién una vez que se acciona el pulsador de emergencia. Por lo tanto, la
posibilidad de sufrir un accidente se reduce hasta el nivel de posible que se

encuentra cuantificado con 3 puntos.

El siguiente aspecto a evaluar es la probabilidad de evitar o limitar el dafio (Av),
para esto se recurre a la mejora de las funciones de seguridad mediante una
programacion responsable y a la redundancia de seguridad con el fin de evitar
accionamientos involuntarios. También a la proteccion de los mecanismos moviles
y los conductores expuestos, todo esto requiere tiempo e inversion por lo cual se
le asigna en la categoria de posible la cual se encuentra categorizada con 3

puntos.

El ultimo aspecto a analizar es la gravedad del dafio (Se) en caso de un posible
accidente, para todo el sistema de banda la opcion adecuada es el dafio

irreversible como la rotura de miembros o perdida de dedos este nivel posee 3
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puntos.

Solo queda calcular la clase que no es nada mas que la suma de los valores

resultantes de la clasificacion de riesgos, por lo tanto.

Cl=Fr+Pr+Av

Cl=5+3+3=11

El SIL se determina recurriendo a la tabla de clasificacién SIL (11) y segun el valor
de la gravedad del dafio (3), interpolando estos datos obtenemos el nivel minimo

de integridad de seguridad del sistema de bandas que al menos debe ser SIL 2.

Todos los equipos del sistema de banda deben ser adecuados al nivel SIL 2 desde

los pulsadores, sensores, los sistemas de mando y entre otros varios equipos.

Normativas de disefio

Este apartado tiene como obijetivo dar a conocer todas las normas de los cuales

nos vamos a valer para aplicar al disefio e implementacién de este proyecto.

IEC 947, IEC 60204-1: “Seguridad de las maquinas y telemecanique”.

IEC 61439-1, NEC-15: “Guia para la construccion de tableros eléctricos”.

IEC 60529: “Grado de proteccion proporcionado por las envolventes IP”.

IEC 61131-3: “Recurso de programacion estandar”.

ANSI/ISA 101: “Norma para el disefio de HMI”.

IEC 60617: “Simbologia y documentacion esquemas eléctricos”.
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e |EC 60034: “Maquinas eléctricas rotativas”.

A continuacion, se abordara brevemente las normas expuesta anterior mente,

donde se dara a conocer el campo de aplicacion de estas normas ver tabla 3.

Tabla 3

Normativa para la instalacion del sistema a automatizar

Normativa

Descripcion

IEC 947, IEC 60204-1

IEC 61439-1, NEC 15

IEC 60529

IEC 61131-3

ANSI/ISA 101

IEC 60617

IEC 60034

Estas normas se encargan de regir los elementos de
maniobra, indicadores de estado, control y protecciones
eléctricas, va desde la seleccion de los pulsadores, luces
piloto, contactores y los elementos de proteccion integrados
en los circuitos de control y potencia, revisar las secciones
25-26-27.

Brinda lineamientos para la seleccion y construccion de
tableros eléctricos de baja tension que van desde entornos
industriales hasta domiciliares, por el lugar en el que se va a
dar este proyecto solo se ha considerado tableros dirigidos
al entorno industrial, revisar la seccién 2.8.

Esta normativa proporciona una ayuda a la hora de
seleccionar los equipos mediante el grado de proteccion IP
de las envolventes, este punto es vital por el entorno al que
van a estar expuestos todos los elementos eléctricos, revisar
la seccion 2.9 - 2.10 — 2.11.

Esta norma fue la encargada de estandarizar los lenguajes
de programacion, de aqui se obtendran los lineamientos
para el desarrollo del grafcet y la programacién del autémata,
revisar la seccion 2.12.

Esta norma se encarga de reglamentar el disefio de interfaz
HMI desde la ubicacion de los elementos, seleccion de
colores hasta el control eficiente del proceso, revisar la
seccion 2.13.

La principal funcion que cumple esta norma es la
estandarizacion de la simbologia de los elementos eléctricos
y la correcta generacion de la documentacion técnica o
esquematica.

Especifica caracteristicas eléctricas y mecanicas para
motores de induccidén eléctricos trifasicos, de velocidad
Unica, de jaula de ardilla con 2, 4 y 6 polos.
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Alimentacidn eléctrica

La empresa Contrachapado de Esmeraldas S.A Codesa opera principalmente con
un suministro de energia de 220/380 VAC trifasico de cuatro hilos, por lo cual los equipos,
dispositivos y actuadores deben considerar esta especificacion eléctrica. En general los
equipos de control son alimentados con una tensién de 220 VAC y los equipos Yy

actuadores de fuerza operan con una tension eléctrica de 380 VAC.

El sistema de distribucién en la nueva linea se encuentra a cargo de un tablero
que fue emplazado durante mis pasantias en la empresa, observar figura 26, el armario
cuenta con dos termomagnéticos que son los encargados de suministrar y proteger al

tablero de control del sistema de bandas y al tablero de la descortezadora.

Figura 26

Tablero de distribuciéon Codesa

Caracteristicas eléctricas del sistema

El sistema de distribucién de la nueva linea se puede observar en el anexo 1, para

cuestiones de este proyecto no se considerd necesario la representacién esquematica de
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todo el sistema de distribucion de toda la planta, ya que nuestra area de interés es la

nueva linea de produccion.

e Alimentacion trifasica de 4 conductores.

e Tablero de distribucion.

¢ Interruptores termomagnéticos.

e 2 tableros de control (ver Tabla 4).

Tabla 4

Caracteristicas de los tableros

Tablero

Caracteristicas

Distribucién

Protecciones

Control de bandas

Centro de carga trifasico (39, 4H)

4 conductores (R, S, T, N)
Conductores de cobre calibre 4 AWG
2 puntos

Interruptor termomagnético 1
U:. 400 [VAC]

[h: 100 [A]

len: 10 [KA]

Marca: Tengen

Interruptor termomagnético 2
U:. 400 [VAC]

lh: 63 [A]

len: 6 [KA]

Marca: Schneider

Centro de carga trifasico (3®, 4H)

4 conductores (R, S, T, N)
Conductores de cobre calibre 6 AWG
14 puntos




Tablero

Caracteristicas

Protecciones

Control de ladescortezadora

Protecciéon

Interruptor general caja moldeada
Ur. 500 [VAC]

lh: 63 [A]

len: 25 [KA]

Marca: Siemens

2 interruptores termomagnético riel
DIN

U:. 400 [VAC]

lh: 10 [A]

len: 4,5 [KA]

Marca: Siemens

4 porta fusibles monopolar

U:. 500 [VAC]

lh: 32 [A]

Marca: Sassin

Centro de carga trifasico (39, 4H).

4 conductores (R, S, T, N)
Conductores de cobre calibre 6 AWG
3 puntos

Interruptor termomagnético riel DIN
U:. 400 [VAC]

lh: 63 [A]

len: 6 [KA]

Marca: Schneider

Carga del sistema
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Para este proyecto se debe considerar que gran parte de los elementos que se

encuentran en los tableros seran reutilizados para la automatizacion, las estructuras y

actuadores ya se encuentran emplazadas, es por esto que se realizara un estudio de

cargas para obtener la carga total, se procedio a la recopilacion de valores de potencia

de placa de cada equipo, ver la tabla 5 y tabla 6.
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Carga proveniente del tablero de control de las bandas

Tabla 6
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Equipo Cant Pn. Uni Pn. Total
[KW] [KW]
Motor 3® banda de cadena 1 2.2 2.2
Motor 3® banda inclinada 1 1 2.2 2.2
Electrovalvulas 4 0.011 0.044
Motor 3® rodillo conico 3 2.2 6.6
Motor 3® banda inclinada 2 1 55 55
Motor 3® banda expulsion 2 2.2 4.4
de basura
Lubricadora de aceite 1 0.25 0.25
Carga total del tablero 21.2
Carga proveniente de la descortezadora
Equipo Cant Pn. Uni Pn. Total
[KW] [KW]
Motor 3® rodillo relee 1 7.5 7.5
Bomba hidraulica 1 5.5 55
Motor 3® 1 7.5 7.5
Carga total del tablero 20.5

Estos valores de potencia seran esencial a la hora de realizar los célculos para el

dimensionamiento del conductor y de los equipos de proteccion.

Autdmata programable PLC

Se utilizara un controlador Siemens S7-1200 para la recepcién y procesamiento

de datos obtenidos a partir de los captadores instalados en el proceso, el cual brinda
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prestaciones que se adaptan a las necesidades encontradas en este proyecto, que van
desde la flexibilidad y alta posibilidad de escalamiento mediante la integracion de
maddulos, bajo costo y amplio juego de instrucciones. Son idéneos para controlar una gran
variedad de aplicaciones y el amplio nimero de dispositivos que tenemos en este

proyecto para ser controlados.

La ventaja que presenta la CPU 1214C la convierte en la idénea para las
necesidades de este proyecto, ya que integra 14 entradas discretas, 10 salidas discretas
y se le puede integrar hasta 8 médulos de sefiales E/S que superan ampliamente a su
predecesora, con la integracion de los médulos de entrada y salida seran suficiente para
el gran nimero de sefiales que deben ser cableadas al PLC, segun el fabricante la
corriente méxima consumida con todo los accesorios de ampliacion no supera 1500 [mA],

ver tabla 7.

Tabla 7

Caracteristicas PLC 1200 — CPU 1214C

Dispositivo Caracteristicas
Siemens S7-1200 Numero de entradas discretas 14 DI
CPU 1214C Numero de salidas discretas 10 DQ
Numero de entrada analdgica 2 Al
Tension de funcionamiento 20.4/ 28.8 [VDC]
Consumo de corriente 500/ 1500 [mA]

Grado de proteccion IP IP 20
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Conocidas las caracteristicas del PLC a usar surge la necesidad de alimentacion,
ya que requiere de una alimentacién 24 [VDC] y que cumpla con la corriente requerida

por el PLC y los relés auxiliares que se pretenden utilizar, observar tabla 8.

Una fuente de alimentacion eficiente es el requisito fundamental para el
funcionamiento de cualquier instalacion. Solo es posible mantener procesos de
produccion exigentes si se dispone de una tensién de alimentacion constante y de la

calidad necesaria para la automatizacion (Siemens Peru, 2019).

Tabla 8

Caracteristicas eléctricas fuente SITOP LOGO

Dispositivo Caracteristicas
SITOP LOGO Tension de entrada 100 — 240 [VAC]
» Tension de salida 24 [VDC]
Corriente de salida 2.5[A]
Frecuencia nominal de la red 50 — 60 [Hz]
Rango de temperatura -20°Ca+70°C
Grado de proteccion IP IP 20

Como se mencioné con anterioridad se requerira el uso de médulos adicionales
de entradas y salidas digitales para suplir el exceso de entradas y salidas dadas por el
gran numero de botoneras, sensores y actuadores que hacen parte del proceso a

automatizar, ver tabla 9 y tabla 10.



Tabla 9

Especificaciones SM 1223 E/S digitales VDC
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Dispositivo Caracteristicas
SM 1223 Numero de entradas discretas 16 DI
Numero de salidas discretas 16 DQ
Tension nominal 24 [VDC]
Consumo de corriente 180 [mA]
Vida util de los contactos bajo 10000 ciclos

carga nominal

Apertura/cierre

Grado de proteccion IP IP 20
Tabla 10
Especificaciones SM 1221 entradas digitales VDC
Dispositivo Caracteristicas
SM 1221 Numero de entradas discretas 8 DI
" Tensién nominal 24 [VDC]
Consumo de corriente 105 [mA]
Vida util de los contactos bajo 10000 ciclos
carga nominal Apertura/cierre
Grado de proteccion IP IP 20

Segun el fabricante estos dispositivos requieren proteccion externa contra polvo,

impurezas, agua y objetos extrafios de < 12.5 [mm] de diametro (Siemens, 2018). Debido

a que poseen un grado de proteccion IP 20 que es muy bajo para ser emplazados por si

solos en un entorno industrial, lo cual nos lleva a revisar la figura 32 y determinar que el
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grado de proteccidon minimo que requieren es a partir del IP 33. A la hora de seleccionar

el tablero también se debe considerar el tipo de industria.

Captadores

Para sensar la posicién de las trozas se recurre principalmente a dos tipos de
sensores como lo son los sensores fotoeléctricos y sensores electromecanicos, ver tabla
11 y tabla 12. Las sefales enviadas por los sensores ingresan al PLC, el cual controla la
activacion sincronizada de relés que a su vez conecta a los actuadores. Una vez
conocidas las caracteristicas de las entradas del PLC y sus mddulos resulta mas facil

seleccionar sensores que se adapten a esas especificaciones.

Tabla 11

Requisitos de sensores de posicion electromecanica

Dispositivo Requisitos minimos
Interruptor electromecanico NUmero de contactos NC 1
Y NUmero de contactos NA 1
fin carrera Tension asignada 24 [VDC]
Intensidad de conmutacion 500 [mA]

Vida util de los contactos bajo 10000 ciclos de

carga nominal maniobra
Activacion por medio de palanca 21 [mm]
Grado de proteccion IP IP 64

Los interruptores electromecanicos juegan un papel importante en el ambito de
los equipos de automatismos ya que son de los mas usados en las industrias, consiste

en detectar la presencia o el paso de un objeto, para mas informacion revisar el apartado
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Los principales factores que determinan la eleccién de un interruptor electromecanico

son:

e Protecciébn contra condiciones ambientales como humedad, polvo,

corrosion, temperatura, etc.

e El nimero de ciclos de maniobra.

e Elnumeroy tipo de los contactos

e Lanaturaleza de la corriente, el valor de la tensién y de la corriente que se

deben controlar (Schneider Electric, 1999).

Tabla 12

Requisitos de sensores de posicion fotoeléctrico

Dispositivo

Requisitos minimos

Sensor de posicion
fotoeléctrico

Numero de contactos NC 1
Numero de contactos NA 1
Tension de alimentacién 24 [VDC]
Intensidad de conmutacion 500 [mA]

Vida util media 10000 horas

Rango de activacion 50 - 1500 [mm]

Grado de proteccion IP IP 64

Los detectores fotoeléctricos permiten detectar todo tipo de objetos (opacos,

transparentes, reflectantes, etc.) en gran variedad de aplicaciones industriales, estos

componentes se utilizan por su elevado rendimiento luminoso, su insensibilidad a las
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vibraciones y su durabilidad practicamente ilimitada, para mas informacion revisar el

apartado

Los principales factores que determinan la eleccidon de un sensor fotoeléctrico son:

Alcance de trabajo o rango de activacion.

e Grado de proteccién contra condiciones ambientales.

e Tension e intensidad de consumo en la bobina.

e Retraso en la disponibilidad (retraso al accionamiento y retraso en el

desaccionamiento).

¢ Numero y tipo de contactos (Schneider Electric, 1999).

Una vez establecidos los requisitos minimos de los sensores se procedera a
buscar los equipos que cumplan con estas caracteristicas y un distribuidor que se

encargue de suministrar esos elementos, pero esto se realizara en el apartado 4.1.2.

Elementos de maniobra

Los elementos de maniobra son indispensables para la elaboracién de las
botoneras que se desarrollaran para controlar los actuadores en el modo manual, es
necesario utilizar pulsadores para emergencia, arranque y asi como selectores de

posicion, observar tabla 13.

Tabla 13

Elementos de maniobra
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Dispositivo

Caracteristicas

Pulsador tipo hongo

40 mm

Pulsador rasante

22mm

Selector 3 posiciones

22mm

Numero de contactos NC
Tension de aislamiento
Corriente maxima de operacion
Tipo de desenclavamiento
Vida atil media

Grado de proteccion IP

Ndmero de contactos NA

Tension de aislamiento
Corriente maxima de operacion
Vida atil media

Grado de proteccion IP

Nimero de
maniobra

posiciones de

Tensién de aislamiento
Corriente maxima de operacion
Vida util media

Grado de proteccion IP

1
500 [VAC]
10 [A]
Por traccion

500000
IP 67

1
500 [VAC]

10 [A]
10000000

IP 67

500 [VAC]
10 [A]
1000000

IP 67

Estos son los posibles elementos que seran utilizados a la hora de implementar

las botoneras, en este apartado no se aborda los contactores y relés auxiliares ya que se

desarrollara un apartado para el dimensionamiento de estos elementos con respecto a

cada actuador que se tiene.
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Actuadores rotativos

Las maquinas eléctricas son capaces de transformar la energia eléctrica en
energia mecanica o Vviceversa, basando su funcionamiento en la induccién
electromagnética, los motores tienen un papel muy importante dentro de la industria
manufacturera porque son visto como el musculo motriz de un complejo sistema. Dentro
de este grupo sobresalen los motores asincronos trifasicos de jaula de ardilla que se
encuentran entre los mas utilizados para el accionamiento de maquinas. El uso de estos
motores se impone en la mayoria de las aplicaciones debido a las ventajas competitivas
gue poseen como robustez, sencillez de mantenimiento, facilidad de instalacién y bajo

coste.

Este tipo de motor es el mas usado en el presente proyecto, los actuadores ya se
encuentran emplazados en el sistema de banda, se procedera a extender los datos de la
tabla 5 y tabla 6 obtenidos de la placa para el dimensionamiento de los conductores,

contactores y elementos de proteccién, ver tabla 14.



Tabla 14

Caracteristica de los actuadores rotativos
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Equipo Cant Tension I Potencia Cos¢ rpm IP #
[VAC] [A] [KW] Fases

Motor ABB banda 1 380 4.72 2.2 0.83 1144 55 3
de cadena (ver
figura 39)
Motor WEG banda 1 380 4.71 2.2 0.81 1750 55 3
inclinada 1 (ver fig
40)
Motor WEG rodillo 3 380 4.71 2.2 0.81 1750 55 3
conico (ver fig 40)
Motor WEG banda 1 380 10.8 5.5 0.87 3495 55 3
inclinada 2 (ver fig
41)
Motor WEG banda 2 380 471 2.2 0.81 1750 55 3
expulsion de
basura (ver fig 40)
Lubricadora de 1 380 0.83 0.25 0.69 1680 55 3
aceite (ver fig 42)
Motor WEG rodillo 1 380 14.5 7.5 0.88 3515 55 3
relee (ver fig 43)
Motor WEG 1 380 14.5 7.5 0.88 3515 55 3
(ver fig 43)
Bomba hidraulica 1 380 10.8 55 0.87 3495 55 3

WEG (ver fig 41)




Figura 39

Placa del motor ABB 2.2 [KW]

|EC 60034-1

AX132SMAB

Figura 41

Placa del motor WEG 5.5 [KW]

IMB3/M1001 _

Figura 40

Placa del motor WEG 2.2 [KW]
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Dimensionamiento de los conductores

El método para calcular la seccion de un conductor se basa en dos criterios: que
el conductor sea capaz de soportar la intensidad méaxima que circula por el circuito y que
la caida de tensién no sea superior a un determinado valor marcado por el reglamento

electrotécnico de baja tension.

Para el célculo de la corriente recurrimos a la siguiente expresion o bien si

tenemos el dato de placa.

- P B 2200 _ 473(4]
V3*Vscosg*n +/3%380%0.81*0.85 '

Observando los datos de la tabla 12 podemos apreciar que los datos de corriente
del motor ABB es similar al calculado, por lo cual resulta mas practico partir desde la
corriente nominal dada por la placa. Para alimentacion de motores nunca deben utilizarse
secciones de cable inferior a 12 AWG, ya que estos equipos estan disefiados en muchos
casos para trabajar en sobrecarga (Rodriguez Fernandez, Cerda Filiu, & Séanchez

Horneros, 2014).

La ITC-BT-47 establece criterios técnicos para la instalacion y dimensionamiento
de maquinas eléctricas como, los conductores de alimentacién de un motor deben ser
dimensionados para una intensidad del 125% de la corriente nominal (REBT, 2002, pag.
199).

[ = 4.73 % 125

oo = 591l4]
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Debemos de considerar que muchas veces los motores se encuentran alejados
de la fuente de alimentacion lo cual provoca una caida de tension afectando el suministro
de energia, para esto se debe considerar la siguiente expresién.

S_ﬁ*p*[,*[
B AV

Dénde:

S: seccion del conductor expresada en mm?,

p: resistividad de los materiales conductores (Cu=0.021, Al=0.033).
L: distancia de la fuente a la carga.

I: intensidad de corriente.

AV: caida de tension.

De acuerdo a la REBT la caida de tension permisible entre la fuente de
alimentacién y cualquier punto de utilizacion debe ser del 5% para contactos mas alejados
y 3% para calefaccion, fuerza, alumbrado y una combinacion de ellas (REBT, 2002). Para
este proyecto no haremos uso de esta igualdad ya que las distancias entre la fuente y la

carga no superan los 50 metros, es decir no hay una caida de tension relevante.

Ahora para la seleccion de los conductores debemos de considerar los criterios
expuestos anteriormente y recurrir a la tabla de ampacidad dada por la NOM 001, ver
figura 44. Debemos de recordar que en las maquinas eléctricas se da un sobreimpulso
de corriente al momento del arranque comprendido entre 3y 7 veces la corriente nominal,
es por esto que se debe sobre dimensionar al conductor para que soporte los picos

generados por la corriente transitoria y las sobrecargas.



Figura 44

Tabla de ampacidad NOM 001

Tarmaio Termnperalura neminal del conductor [Véase la tabla 310-104{a)]
designacién 60°C T5°C o "C 60°C 75°C 90°C
TIPOS
TBS, SA, 515,
FEF, FEPB, M,
RHH,
TIPCS RHW-Z, THHN,
RHW, THHW, | THHW, THHW- TIFOS
mim? ANG o THHW-LS, LS, THW-2, S, SIS, RHH,
kermil THW, THWH-2, RHW-2, USE-2,
THW-LE, USE-2Z, XHH, HXHH, XHHW,
TIFOS THWM, XHHW, | XHHW, XHHW- TIFDS TIPOS KHHW-2,
TW, UF USE, ZW 2, ZW-2 UF RHW, XHHW, USE IW-Z
COBRE ALUMINIO O ALUMINIO RECUBIERTO
DE COBRE
0.824 18" - — 14 — - -
1.31 16" - — 18 — - -
2.08 147 15 20 25 — - -
3.3 127 20 25 30 — - -
528 107 30 35 40 — - -
B.37 B 40 50 55 — — —
13.3 E 55 65 75 40 50 55
.2 4 T BS o5 55 ES 75
6.7 3 ES 100 115 B5 75 85
336 2 o5 115 130 75 =] 100
424 1 110 130 145 BS 100 115
53.49 11 125 150 170 100 120 135
67.43 203 145 175 185 115 135 150
85.01 3 165 200 225 130 155 175
107.2 41 195 230 0 150 180 205
127 250 5 255 250 170 205 230
152 300 240 285 320 185 230 260
177 350 260 MO 350 0 250 280
203 400 280 135 3a0 235 270 305
253 500 320 an 430 60 30 350
3o 600 3s0 420 475 285 340 385
355 700 385 460 520 5 3rs 425
340 750 400 475 535 20 385 435
405 800 410 480 555 130 385 445
458 900 435 520 585 55 425 48D
507 1000 455 545 615 X5 445 500
633 1250 405 54 ] a5 485 545
TED 1500 525 625 705 &5 520 585
aar 1750 545 650 735 &5 545 615
1043 000 555 £65 750 &0 560 630

129
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En la tabla 15 podemos apreciar el calibre seleccionado de cada motor con

respecto a la corriente.

Tabla 15

Dimensionamiento de los conductores

Equipo Cant Tension Intensidad Seccion
[V] [A] AWG

Motor ABB 1 380 5.9 10
banda de cadena
Motor WEG banda 1 380 5.88 10
inclinada 1
Motor WEG 3 380 5.88 10
rodillo cénico
Motor WEG banda 1 380 13.6 8
inclinada 2
Motor WEG 2 380 5.88 10
banda expulsion
de basura
Lubricadora de 1 380 1.04 14
aceite
Motor WEG 1 380 18.13 6
rodillo relee
Motor WEG 1 380 18.13 6
Bomba 1 380 135 8

hidraulica WEG

En los circuitos de control, la seccion utilizada sera generalmente 14 AWG, ya

gue las cargas que alimentan presentan un consumo muy bajo.

Dimensionamiento de actuadores lineales

Este tipo de actuador transforma energia neumética o hidraulica en un movimiento

lineal por medio de la activacion de un cilindro que forma parte de un proceso con la
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finalidad de generar un efecto sobre un sistema automatizado. El cilindro neumatico
consiste en un cilindro cerrado con un piston en su interior que desliza y que transmite su

movimiento al exterior mediante un vastago.

Existen dos tipos fundamentales de los cuales se derivan configuraciones

especiales:

o Cilindro de simple efecto, desarrolla un trabajo en un solo sentido. El
émbolo se hace retornar por medio de un resorte interno o por algin otro

medio externo como cargas, movimientos mecanicos, etc.

o Cilindro de doble efecto, son aquellos que realizan su carrera de avance
como la de retroceso por accion del aire comprimido. Su denominacion se
debe en que permite el ingreso de aire en ambas camaras del cilindro, por

lo que estos componentes pueden realizar trabajo en ambos sentidos.

Las principales variables a considerar en el dimensionamiento y seleccién de los
cilindros neumaticos son la fuerza del cilindro, la carga, la presion de aire y la velocidad
de salida del vastago, pero para las necesidades de este proyecto la velocidad de salida
no es relevante por lo cual se prioriza el valor de la fuerza. Antes de pasar al
dimensionamiento del cilindro hay que mencionar que se realizé un estudio de las trozas
para determinar su masa, donde obtuvimos una masa promedio de 97,61 Kg, este dato

es importante porque interviene en los calculos para la seleccion del cilindro.

F=PxSxR

Dénde:

P: presion de aire o presion de trabajo.
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S: superficie del embolo
R: rozamiento de las juntas dindmicas del cilindro.

Hay un criterio que se debe considerar para el rozamiento de las juntas el cual es
que R=0.85 para cilindros de hasta 40 mm de diametro y R=0.95 para cilindros mayores

de 40 mm de diametro.

F=mxg;, S=mx1r?

7 * d?
* R

mx*xg=Px

d= 4xmxg | 4%97.62+981
T dmxPxR |m*600000 % 0.95

d =0.0462m - 46.2mm

Sobredimensionamos el diametro por un factor de 1.2, esto se hace para
compensar parte de la energia que se pierde por motivos de rozamiento y bajadas de

presion en la red.
d=>12%x46.2
d = 55.44mm
Con este valor obtenido recurrimos a la figura 45 la cual nos ayudara a seleccionar
el diametro de seccién normalizado del cilindro.

Figura 45

Tabla normalizada cilindros neuméaticos



Diametro Diadmetro A+ A-

cilindro Vastago N a 6 bar N a 6 bar
mm mm
10 4 47 39
12 6 67 50
16 6 120 103
20 8 188 158
25 10 294 245
32 12 482 414
40 16 753 633
50 20 178 989
63 20 1870 1681
80 25 3015 2721
100 25 4712 4418
125 32 7353 6881
160 40 12063 11309
200 40 18849 18095
250 50 29452 28274

Proteccién y maniobra

Dimensionamiento interruptor automatico
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Para los interruptores termomagnéticos no regulables, la corriente magnética se

ajusta en fabrica segun la norma IEC 60947:



134

Categoria Ajuste Aplicaciones
magnético
B 3.2a4.81, Proteccibn de circuitos con cargas resistivas

(alumbrado, calefaccion, etc.)

Circuitos con intensidades débiles de cortocircuito
(alternador).

Proteccion de circuitos en los que no se produce
transitorios.

C 5a10l, Aplicaciones usuales de distribucion.

Proteccion de circuitos con cargas mixtas y
habitualmente en las instalaciones de uso doméstico o
analogo.

Proteccion de circuito con cargas inductivas vy
capacitivas.

Proteccion de pequefios motores.

D 10a141, Proteccion de circuitos con cargas inductivas o
capacitivas importantes (motores, baterias de
condensadores, etc.)

Evita los disparos intempestivos, especialmente en el
arranque de motores.

Corrientes elevadas como transformadores.

Cuando se prevén transitorios importantes.

MA 12 1,£20 % Proteccion en el arranque de motores.
(solamente Poseen un umbral de funcionamiento destinado a una
magnético) continuidad maxima de servicio. Por esa razon se utiliza

en los servicios de seguridad.

Antes de proceder al dimensionamiento del interruptor automético debemos de

poder interpretar las curvas de disparo, ver figura 46.
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Figura 46

Curvas de disparo corriente vs tiempo IEC 60947
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La curva tiene dos zonas bien diferenciadas, una en la que el disparo se produce
tras un largo periodo de tiempo para bajas intensidades de defecto (zona de sobre carga)
y otra donde el disparo es practicamente instantaneo para intensidades muy elevadas

(zona de cortocircuito) (Rodriguez Fernandez, Cerda Filiu, & Sanchez Horneros, 2014).

En el eje de las ordenadas tenemos el tiempo de actuaciéon de la proteccion
expresado en segundos y minutos (0.001 hasta 0.99 se da en segundo y a partir de 1 se
expresa en minutos), en el eje de las abscisas se encuentra el factor multiplicativo de la
intensidad nominal y el rango comprendido entre cada categoria, una vez que la corriente
de cortocircuito se encuentre en el rango de operacion de la categoria del interruptor

seleccionado este se activara abriendo el circuito.
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La importancia de estas curvas radica en la seleccién de la categoria adecuada,
ya que se trata de evitar que el dispositivo de proteccion actle al detectar corrientes
transitorias, es decir el pico de corriente que se genera al momento del arranque de las
maquinas eléctricas. El objetivo de este elemento es proteger contra cortocircuitos y

sobrecargas en estado permanente.

La aparicion de un cortocircuito tiene como consecuencia la elevacién de
temperaturas y esfuerzos electrodinamicos en el interruptor. A pesar de esto, se necesita
restablecer el servicio inmediatamente y para eso los interruptores tienen el poder de
corte que los caracteriza lc, es el maximo valor de corriente que el interruptor es capaz
de interrumpir, la IEC 60898 establece ciertos valores nominales para la corriente de corte
como 1.5, 3, 4.5, 6, 10, 15, 20, 25 [KA] (IEC 60898, 2020).

P
V3%V xcosg*n

Iy

2200
V3 380 = 0.83 * 0.856

n

I, = 4.70 [A]

In es el valor de la corriente nominal del actuador ABB 2.2 [KW], a continuacion,

se procedera a sobre dimensionar la proteccion.
L, =151, =7.05 [A]

Para elegir la categoria del interruptor automético debemos de saber el factor
multiplicativo de la corriente transitoria del actuador, para eso debemos de ir hasta los
datos de placa. La corriente transitoria del motor ABB es de 6 veces la corriente nominal,

por lo cual la corriente magnética se encuentra comprendida en la categoria C.
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Ipy=6%I,=6x470
I, = 28.2[A]

Si la corriente generada por un cortocircuito supera los 28.2 [A] el interruptor
termomagnético actuard en cuestién de fracciones de segundo provocando la apertura
del circuito. A continuacién, se realizara una tabla donde se recopilaran los datos para el
dimensionamiento y seleccién de un interruptor, siguiendo los criterios anteriormente

expuestos, ver tabla 16.

Tabla 16

Dimensionamiento de los interruptores automaticos

Equipo Cant In lp Im lcn  Categoria
[A] [A] [A]  [KA]

Motor ABB banda 1 470 7.05 6*l, 4.5 C
de cadena

Motor WEG banda 1 472 7.07 7*n 4.5 C
inclinada 1

Motor WEG rodillo 3 4.72 7.07 7*1n 4.5 C
conico

Motor WEG banda 1 10.83 16.24 6.8%, 45 C
inclinada 2

Motor WEG banda 2 472 7.07 7*1n 4.5 C
expulsion de basura

Lubricadora de 1 0.83 1.24 4.3*%, 1.5 B
aceite

Motor WEG rodillo 1 14.47 21.7 7.2%1, 4.5 C
relee

Motor WEG 1 14.47 21.7 7.2*%1, 4.5

Bomba hidraulica 1 10.83 16.24 6.8%, 45 C

WEG
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Dimensionamiento de fusibles

Para el dimensionamiento de los fusibles debemos de recordar las condiciones
expuestas en el apartado 2.6.1 donde se hace mencion al factor multiplicativo de la
corriente nominal y el tipo de fusible que debe ser elegido segun las condiciones dadas

por la carga.

Debemos de obtener la corriente nominal de los actuadores y para eso se recurre

a los datos de |, proporcionado por la tabla 14.

P
V3%V *cosg 7

n

Después de obtener las corrientes nominales de cada actuador se consideran los

siguientes criterios dado en la seccion 2.6.1.

e Los fusibles deberan resistir durante una hora, una intensidad igual a 1,3
veces el valor nominal, para secciones de conductores de 10 mm? en
adelante y 1,2 veces la de su valor nominal para secciones inferiores a 10

mm?.

e El tipo de fusible mas apropiado para esta aplicacion es el aM, porque
protege contra cortocircuitos a los circuitos sometidos a picos de corriente
de arranque de maquinas asincronas que presentan sobre intensidades
de 5 a 7 veces la corriente nominal de estos actuadores. La caracteristica
mas relevante de este fusible es que permiten el paso de las sobre

intensidad de arranque.
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A continuacion, se realizara una tabla donde se recopilaran los datos y criterios

para el dimensionamiento y seleccion, siguiendo los criterios anteriormente expuestos,

ver tabla 17.

Tabla 17

Dimensionamiento de fusibles

Equipo Cant I Seccion It Tipo
[A] AWG [A]

Motor ABB banda 1 4,70 10 1.2*1, aM
de cadena
Motor WEG 1 4,72 10 1.2*1, aM
banda inclinada 1
Motor WEG 3 4,72 10 1.2*1, aM
rodillo cénico
Motor WEG 1 10.83 8 1.2*1, aM
banda inclinada 2
Motor WEG 2 4,72 10 1.2*1, aM
banda expulsién
de basura
Lubricadora de 1 0.83 14 1.2*1, aM
aceite
Motor WEG 1 14.47 6 1.3*Is aM
rodillo relee
Motor WEG 1 14.47 6 1.3*I, aM
Bomba hidraulica 1 10.83 8 1.2%1, aM
WEG

Dimensionamiento de contactor

El dimensionamiento de

los contactores depende directamente de

las

caracteristicas de cada aplicacién segun sea de distribucion o control de motores, asi los

criterios basicos para elegir el contactor son:
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Categoria de empleo.

Cadencia de funcionamiento < a 30 ciclos de maniobras por hora.

Temperatura ambiente.

Nivel de tensién < 440 V (Schneider Electric, 1999).

Todas las maquinas eléctricas del presente proyecto corresponden a motores de
jaula de ardilla que desarrollan mas de 5 veces la corriente nominal al momento del
arranque, por tal razén el funcionamiento corresponde a la categoria de empleo AC-3,

observar figura 20.

Esta aplicacion tendra un nimero elevado de ciclos de maniobra tolerando sin

peligro un deterioro del 0.5% de los ciclos de maniobras (Schneider Electric, 1999).

La temperatura ambiente de la ciudad de Esmeralda se encuentra entre los 22 °C
a 25 °C, lo cual se encuentra por debajo de las especificaciones de la mayoria de

fabricantes.

Es importante conocer las variables eléctricas como, corriente nominal del
actuador, tensién de operacién y la potencia para esto recurrimos a los datos presentados

en la tabla 14.

1>1,

La corriente que circula por el contactor debe ser mayor a la corriente nominal de
la carga, esto se hace para evitar el deterioro temprano de los contactos moviles

(soldadura por arco eléctrico), ver figura 47.



Figura 47

Guia de

eleccion de contactores IEC 947

Guia de eleccion
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Contactores LC1- LC1- LC1- LC1- LC1- LC1- LC1- LC1- LC1- LC1-
D09 D12 D18 D25 D32 D40 D50 D65 D80 D95
Empleo en Corriente de emEIaa maxima segin IEC 947-1 (para una frecuencia de 600 ciclos de maniobras por hora)
categoria  Con cable de seccion mm?_4 4 £ £ 10 16 25 25 50 50
AC-1 Corriente de emplec £40°C A 25 25 32 32 50 60 80 80 25 25
sagun la temperatura <55°C A 20 20 26 26 44 55 70 70 00 00
ambiente =70°C A 17 17 22 22 35 42 56 56 80 80
Aumento de la corriente de empleo por conexién en paralelo de los polos
Aplicar a las corrientes gue figuran a continuacion los siguientes coeficientes, que tienen en cuenta el reparto a menudo desigual entre los polos:
2 polos en paralelo: K = 1.6 3 polos en paralelo: K = 2,25 4 polos en paralelo: K = 2.8
Emplec en Corriente y potencia de empleo (termperatura ambiente = 55 *C)
categoria Corriente de empleo maxima < 440 V A g 12 8 25 32 40 50 65 80 95
AC-3 Potencia 220/230 V kW 82 13 4 55 75 15 18,5 22 25
nominal 240 V kW 22 3 4 55 75 15 18,56 22 25
de empleo P 380/400 V kW 4 55 75 11 15 85 22 30 37 45
(potencias 415V kW 4 55 8 1 5 22 25 37 45 45
normalizadas 440 V kW __ 4 5,5 11 5 22 30 37 45 45
de los motores) 500 V kW 55 TS 0 5 85 22 30 a7 55 55
660/690 V kW 55 7.5 0 ] 85 30 33 37 45 45
Frecuencias maximas de ciclos de maniobras (en funcidn de la potencia de empleo y del factor de marcha) (# = 55 *C)
Factor Potencia
de marcha de empleo
<0,85 % [ 1.200 1.200 1.200 1.200 1.000 1.000 1.000 1.000 750 750
05P 3.000 3.000 2.500 2.500 2.500 2.500 2.500 2.500 2.000 2.000
<0,25% P 1.800 1.800 1.800 1.800 1.200 1.200 1.200 1.200 1.200 1.200
Empleo en  Corriente cortada maxima (en funcion de la frecuencia maxima de ciclos de maniobras (1) y del factor de marcha) (8 < 55 °C) (2
categoria De 150 y 16% a 300 y 10% A 30 40 45 75! 80 110 A0 60 200 200
AC-2 y AC-4 De 150 y 20% a 800 v 10% A 27 3/ 40 R7 70 98 20 48 70 70
(Ue =690 V) De 150 y 30% a 1.200 v 10% A 24 30 5 56 60 80 00 2 45 145
Ne 150 y 55% a 2.400 v 10% A 19 24 an 45 s i an 0 120 120
De 150 y 85% a 3.600 y 10% A 16 21 25 40 45 53 70 90 100 100

No sobrepasar la frecuencia maxima de ciclos de maniobras mecanicas.

(1)
(2) Para las temperatura superiores a 55 °C, utilizar en las tablas de eleccion un valor de la frecuencia maxima de ciclos de maniobras igual

al 80% del valor.

A continuacién, se realizard una tabla donde se tabularad las caracteristicas

eléctricas de los actuadores con respecto al dimensionamiento de los contactores,

siguiendo los criterios anteriormente expuestos, ver tabla 18.

Tabla 18

Dimensionamiento de los contactores
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Equipo Cant Tensién In Potencia I>1, P_Empleo
(V] [A] [KW] [A] [KW]

Motor ABB 1 380 4,72 2.2 12 55
banda de
cadena
Motor WEG 1 380 471 2.2 12 55
banda inclinada 1
Motor WEG 3 380 471 2.2 12 5.5
rodillo cénico
Motor WEG 1 380 10.8 5.5 25 11
banda inclinada 2
Motor WEG 2 380 471 2.2 12 55
banda expulsién
de basura
Lubricadora de 1 380 0.83 0.25 9 4
aceite
Motor WEG 1 380 14.5 7.5 32 15
rodillo relee
Motor WEG 1 380 14.5 7.5 32 15
Bomba 1 380 10.8 55 25 11

hidraulica WEG

Dimensionamiento relé térmico

Los relés térmicos son los aparatos mas utilizados para proteger los motores

contra las sobre cargas débiles y prolongadas, los criterios basicos para la seleccion de

este tipo de proteccion son (Schneider Electric, 1999):

NuUmero de polos.

Tipo de rearme.

Clase de disparo.

Rango de operacion en amperios.
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La clase de disparo es determinante a la hora de seleccionar un relé térmico ya
gue durante la fase de arranque deben permitir el paso de la sobrecarga temporal que
provoca el pico de corriente y activarse si dicho pico resulta excesivamente largo

(Schneider Electric, 1999).

¢ Relés de clase 10: validos para aplicaciones que poseen una duracién de

arranque inferior a 10 segundos.
¢ Relés de clase 20: permiten arranques de hasta 20 segundos de duracion.

e Relés de clase 30: permiten arranques con un maximo de 30 segundos

de duracion.

La corriente limite de disparo esta comprendida entre 1.05 y 1.20 veces el valor
indicado, se debe tomar el valor de servicio dado por la placa el cual es el factor
multiplicativo de la corriente de sobrecarga. A continuacién, se procedera a realizar los
célculos para el motor ABB, se recurre a los datos de placa de la figura 38.

P

I =
V3%V xcosg*n

I = 2200 = 4.70[A]
V3 %380%0.83%0.856

Ig=1*F;
Dénde:
Is: corriente de servicio.
Fs: factor de servicio.

Ig = 4.70  1.15
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Is = 5.4 [A]

Con lo anteriormente expuesto y el valor de corriente Is encontrado debemos de
seleccionar un relé térmico que comprenda ese nivel de corriente, a continuacion, se
realizara una tabla para presentar los datos de corriente de servicio, para cada actuador

del sistema de banda ver tabla 19.

Tabla 19

Dimensionamiento de los relés térmico

Equipo Cant Eficiencia Fs Is Clase Escala
n [A] [A]

Motor ABB banda 1 0.856 1.15 5.41 10 4...6.3
de cadena
Motor WEG banda 1 0.875 1.15 5.42 10 4...6.3
inclinada 1
Motor WEG rodillo 3 0.875 1.15 5.42 10 4..6.3
conico
Motor WEG banda 1 0.887 1.15 12.45 10 10 ... 14
inclinada 2
Motor WEG banda 2 0.875 1.15 5.42 10 4..6.3
expulsién de
basura
Lubricadora de 1 0.663 1.15 0.95 10 0.85...1.3
aceite
Motor WEG rodillo 1 0.895 1.15 16.63 10 15...23
relee
Motor WEG 1 0.895 1.15 16.63 10 15...23
Bomba hidréaulica 1 0.887 1.15 12.45 10 10 ... 14

WEG
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Automatizacion

Para el desarrollo de la automatizaciéon se va a tomar como guia base la norma
IEC 61131-3 y las recomendaciones que son sugeridas por este. Para desarrollar la
automatizacién se utilizard un PLC S7- 1200, el cual se encargara de recibir las sefiales
de los sensores y captadores, se encargara de su procesamiento segun la logica de
programacion desarrollada para poner en marcha los actuadores, esta programacion se

realizard mediante el software de TIA Portal.

TIA Portal es un innovador sistema que permite configurar de forma intuitiva y
eficiente todos los procesos de planificacion y produccion industrial. Se destaca por su
funcionalidad probada en varios tipos de industrias y por ofrecer un entorno de ingenieria
unificado para todas las tareas de control, visualizacién y accionamiento. Este programa
nos permite optimizar la calidad, eficiencia y la consistencia de todo el proceso de
produccion a través de diagndsticos temprano y funciones de administracion (Siemens,

2020).

Para la l6gica de programacion del sistema de banda se ha recurrido al desarrollo

de grafcet para representar y dar solucién a la problemética encontrada.

Disefio grafcet

Es un lenguaje gréfico, derivado del lenguaje de relés que mediante simbolos
representa contactos, solenoides, etc. El grafcet se concibié para sistematizar la
programacion del proceso implementando secuencias de etapas que tienen asociadas
unas determinadas acciones a ejecutarse sobre el proceso junto con la validacion de las

transiciones (Sotomayor, 2018).
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Esta definido por unas reglas de evolucion que demuestran la dinamica del
comportamiento del sistema. Este representa estados del sistema que realizan diversas

acciones, con condiciones que tienen que darse para la evolucion de las etapas.

Con el fin de representar de manera clara la secuencia del proceso, se desarrollo

la estructuracion jerarquizada de forzamiento de varios grafcet, ver figura 48.

Figura 48

Jerarquia del proceso

GS: Seguridad

GMM: Modos de marcha

GP: Proceso

Existen reglas para la utilizacion de los forzamientos jerarquizados, los cuales se

deben cumplir para generar procesos seguros.

Un grafcet no puede forzarse a si mismo.

¢ Un grafcet no puede forzar un grafcet del mismo nivel jerarquico.

e Un grafo de menor nivel no puede forzar a un grafo de mayor nivel.

e Dos grafos del mismo nivel jerarquico no pueden forzar al mismo grafico.

e Se puede forzar un grafo incluso si este no esta en marcha (Sotomayor, 2018).

En las figuras 49, 50, 51, 52 y 53 se ampliaran los grafcet que muestra de manera

simple el orden de evolucion del comportamiento del proceso de abastecimiento de trozas
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en la empresa Contrachapado de Esmeraldas S.A — Codesa y a continuacién se presenta

la tabla de asignacién de variables, ver tabla 20.

Tabla 20

Tabla de asignacion de variables

N Descripcién Tags Direccion Tipo

1 Pulsador paro de emergencia cabeza de SP_Emer_Tab 10.2 Entrada_Dis
seta tablero

2 Pulsador paro de emergencia cabeza de SP_Emer_OP1 10.5 Entrada_Dis
seta OP1

3 Pulsador de inicio S_Ini 11.2 Entrada_Dis

4  Pulsador de rearmen S Rear 116.4 Entrada_Dis

5 Selector de banda horizontal S Ban_H 116.6 Entrada_Dis

6 Selector banda inclinada 1 S_Ban_Inclil 19.5 Entrada_Dis

7  Selector rodillo 1 S Rodil 19.4 Entrada_Dis

8 Pulsador brazo neumatico 1 S Bra Neuml 18.3 Entrada_Dis

9  Selector para la sierra 1 y sierra 2 S_Sierra 116.5 Entrada_Dis

10 Selector de paro de ciclo para la banda SP_Ciclol 116.1 Entrada_Dis
inclinada 1

11 Pulsador paro de emergencia cabeza de SP_Emer_OP2 10.7 Entrada_Dis
seta OP2

12  Selector de modo de marcha manual S MM 10.3 Entrada_Dis

13 Selector de modo de marcha automatico S MA 116.2 Entrada_Dis

14  Selector banda inclinada 2 giro horario S _Ban_Incli2gh 18.0 Entrada_Dis

15 Selector banda inclinada 2 giro antihorario S _Ban_lIncli2ga 18.1 Entrada_Dis

16  Selector brazo neumatico 2 S Bra_Neum?2 18.4 Entrada_Dis

17 Selector brazo neumatico 3 S Bra Neum3 18.5 Entrada_Dis

18 Selector rodillo regle S _Rodi_Regle 19.1 Entrada_Dis
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N  Descripcion Tags Direccién Tipo
19 Selector rodillo doble S Rodi_Doble 19.0 Entrada_Dis
20 Selector banco hidraulico S Hidraulico 19.3 Entrada_Dis
21 Selector rodillo 2 giro horario S Rodi2gh 18.6 Entrada_Dis
22  Selector rodillo 2 giro antihorario S_Rodi2ga 18.7 Entrada_Dis
23 Selector banda basura principal S Ban_BasP 19.2 Entrada_Dis
24  Selector de paro de ciclo para la banda SP_Ciclo2 11.5 Entrada_Dis
inclinada 2
25 Selector rodillo 3 S Rodi3 10.6 Entrada_Dis
26 Pulsador brazo neumatico 4 S Bra_Neum4 11.0 Entrada_Dis
27 Pulsador para la banda dragon S Ban_Dra 11.2 Entrada_Dis
28 Sensor fotoeléctrico banda inclinada 1 INT Sen_F1 120.1 Entrada_Dis
29 Sensor mecanico banda inclinada 1 INT Sen_M1 120.0 Entrada_Dis
30 Sensor mecanico de retroceso (brazo Sen_M2 10.0 Entrada_Dis
neumaticol)
31 Sensor fotoeléctrico rodillo 1 Sen_F2 10.1 Entrada_Dis
32 Sensor fotoeléctrico de seguridad sierra 1 Sen_F3 112.1 Entrada_Dis
33 Sensor fotoeléctrico de seguridad sierra 2 Sen_F4 112.2 Entrada_Dis
34  Sensor fotoeléctrico rodillo 3 Sen_F5 11.3 Entrada_Dis
35 Sensor mecanico de retroceso (brazo Sen_M3 11.4 Entrada_Dis
neumatico4)
36 Sensor fotoeléctrico banda inclinada 1 Sen_F6 112.3 Entrada_Dis
ouT
37 Sensor fotoeléctrico banda inclinada 2 INT Sen_F7 112.5 Entrada_Dis
38 Sensor fotoeléctrico banda inclinada 2 Sen_F8 112.6 Entrada_Dis
ouT
39 Sensor fotoeléctrico rodillo 3.1 Sen_F9 112.7 Entrada_Dis
40 Sensor fotoeléctrico rodillo 3.2 Sen_F10 116.0 Entrada_Dis




149

N  Descripcion Tags Direccion Tipo
41  Sefal de falla del relé térmico 1 Termol 120.2 Entrada_Dis
42  Sefal de falla del relé térmico 2 Termo2 120.3 Entrada_Dis
43  Sefal de falla del relé térmico 3 Termo3 120.4 Entrada_Dis
44  Seial de falla del relé térmico 4 Termo4 120.5 Entrada_Dis
45 Seial de falla del relé térmico 5 Termo5 120.6 Entrada_Dis
46 Sefal de falla del relé térmico 6 Termo6 120.7 Entrada_Dis
47 Relé auxiliar para la banda horizontal Ban_H Q8.1 Salida_Dis
48 Relé auxiliar para la banda inclinada 1 Ban_Inclil Q8.3 Salida_Dis
49 Relé auxiliar para el rodillo 1 Rodil Q8.2 Salida_Dis
50 Relé auxiliar para el brazo neumatico 1 Bra_Neuml Q8.0 Salida_Dis
51 Relé auxiliar para la banda inclinada 2 giro Ban_Incli2gh Q0.2 Salida_Dis
horario
52 Relé para la banda inclinada 2 giro Ban_Incli2ga Q0.3 Salida_Dis
antihorario
53 Relé auxiliar para la bomba lubricadora Lubri Q8.7 Salida_Dis
54  Relé auxiliar para las sierras 1y 2 Sierr_Seg12 Q9.0 Salida_Dis
55 Relé auxiliar para el rodillo 2 giro horario Rodi2gh Q0.0 Salida_Dis
56 Relé auxiliar para el rodilo 2 giro Rodi2ga Q0.1 Salida_Dis
antihorario
57 Relé auxiliar para el brazo neumatico 2 Bra_Neum2 Q0.6 Salida_Dis
58 Relé auxiliar para el brazo neumético 3 Bra_Neum3 Q0.7 Salida_Dis
59 Relé auxiliar rodillo 3 Rodi3 Q0.5 Salida_Dis
60 Relé auxiliar para el brazo neumético 4 Bra_Neum4 Q1.0 Salida_Dis
61 Relé auxiliar para la banda dragon Ban_Dra Q1.1 Salida_Dis
62 Relé auxiliar para la banda de basura Ban_BasP Q0.4 Salida_Dis
principal
63 Relé auxiliar para el rodillo regle Rodi_Regle Q8.4 Salida_Dis
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N  Descripcion Tags Direccion Tipo

64 Relé auxiliar para el rodillo doble Rodi_Doble Q8.5 Salida_Dis
65 Relé auxiliar para banco hidraulico Hidraulico Q8.6 Salida_Dis
66 Luz piloto de estado de emergencia L_Emer Q9.1 Salida_Dis
67 Luz piloto de modo de marcha manual L MM Q9.2 Salida_Dis
68 Luz piloto de modo de marcha automatico L_MA Q9.3 Salida_Dis
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Figura 49

Grafcet de seguridad y modo de marcha
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Grafcet de produccion da la banda horizontal, banda inclinada 1 y rodillo 1.
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Figura 51
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Grafcet de produccion del brazo neumatico 1y la banda inclinada 2
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Figura 52

Grafcet de produccion sierras y lubricador
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Figura 53 155
Grafcet de produccidn rodillo 3, brazo neumatico 4 y bandas de extraccién de basura
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Disefio HMI

Para el desarrollo de la HMI se va a tomar como guia base la norma ANSI_ISA 101y

las recomendaciones establecidas en el apartado 2.13.1.

Fase #1: Estandar del sistema

- Filosofia: La interfaz de supervision a desarrollar va dirigida a las necesidades de
la empresa Contrachapados de Esmeraldas S.A — Codesa, esta empresa se
dedica a la transformacion de madera en laminas contrachapadas (Plywood). La
problematica detectada en la empresa es la falta de monitoreo en el proceso de

transformacién y poca seguridad otorgada a los operadores.

- Guia de estilo: El sistema de bandas a automatizar requiere del desarrollo de un
sistema de monitoreo para visualizar el estado de los captadores, actuadores y el
estado del proceso, por tal razén el disefio de la interfaz precisa de varias pantallas
para cumplir los requerimientos dados por el departamento de mantenimiento

eléctrico.

- Libreria de objetos: El software a utilizar sera TIA Portal el cual consta del entorno
de desarrollo WInCC, el cual es una poderosa herramienta de los equipos de
Siemens para el control y desarrollo de sistemas de monitoreo en entornos

industriales. Sus caracteristicas mas significativas se pueden resumir en:

e Arquitectura de desarrollo abierta para facilitar la integracion.

e Simulacion del proceso.

e Comunicacion via OPC
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¢ Programacion online para no detener la runtime del desarrollo.

Fase #2: Disefio

Para el disefio de la interfaz se iniciara a partir de una plantilla general como se
observa en la figura 54, esta plantilla proporciona nocién para el desarrollo de las
pantallas. El desarrollo de la HMI propuesta tiene como principal base los requerimientos
técnicos solicitado por el departamento de mantenimiento de la planta y por opiniones de

los operadores que se encuentran inmersos en el proceso, revisar el apartado 3.2.

Figura 54

Plantilla para el desarrollo de HMI, guia Gedis

| TITULO DE LA PANTALLA

ALARMAS

SINOPTICO

[ SUBMENU ASOCIADO A LA PANTALLA }

MENU DE NAVEGACION PRINCIPAL J

LOEONIED FECHA HORA ||

Es esencial determinar la navegacion entre pantallas dentro del sistema. El
objetivo es que el esquema de navegacion sea intuitivo y facil de usar para el personal
de la empresa Contrachapados de Esmeraldas S.A — Codesa, para este fin se desarrollo

un esquema de navegacion, ver figura 55.
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Figura 55

Esquema de navegacién entre pantallas

Pantalla principal — Estado del proceso

Diagnostico «— 3| Estado de los dispositivos

Se desarrollara cuatro pantallas de las cuales una sera la pantalla principal y las
otras tres seran pantallas secundarias, pero tendran un facil absceso para ir de una
pantalla a otra, para que el personal de la planta no tenga mayor dificultad a la hora de
acceder a la informacién mostrada en cada pantalla, las pantallas a disefiar seran:

pantalla principal, estados del proceso, estado de los dispositivos y diagnéstico.

La figura 56 representa la pantalla principal, esta fue creada para el monitoreo de
los modos de marcha y la visualizacién del estado del sistema, asi como registro de
alarmas y el estado de emergencia, en el recuadro de modo de operacion se incluyo tres
luces piloto que parpadean al momento de encontrarse activo el sistema y cuando los
modos de marcha se encuentra activo, se debe mencionar que la pantalla utilizada es
una KTP 600 monocromatica por lo cual no se podia representar los estados de los
equipos y proceso con colores, se optd por luces piloto parpadeantes una vez que se
encuentra activa la variable de accionamiento, si la variable se encuentra en reposo las

luces se tornan invisibles. La pantalla cuenta con los siguientes elementos:



1. Titulo

2. Alarmas y registro de alarmas

3. Botones de navegacion entre pantallas

4. Modo de operacién

5. Logotipo de la empresa

Figura 56

Pantalla principal HMI, KTP 600

~ [0)| Ppantalia Principal | ~

01/01/1999 12:00:00
01,/01/1999 12:00:00
01/01/1999 12:00:00
01,/01/1999 12:00:00
01,/01/1999 12:00:00

proceso

Estado

Dispositivos | -
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En la figura 57 se puede apreciar las pantallas de estado del proceso, aqui se

representa el estado de los actuadores mediante luces piloto y la acumulacion de tiempo

gue permanece activo de cada actuador, este parametro es importante al momento de la

planeacion del mantenimiento preventivo de los equipos para minimizar el riesgo de

averias y reducir la necesidad de realizar mantenimientos correctivos sobre los

actuadores.
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En el recuadro de datos se lleva el control del nimero de trozas que son
transportadas y procesadas por el sistema, asi como el tiempo muerto acumulado v el
volumen promedio obtenido después de procesar las trozas. La pantalla cuenta con los

siguientes elementos:

1. Tabla de actuadores

2. Acumulacion de tiempo activo
3. Botones de navegacion lateral
4. Recuadro de datos

Figura 57

Pantallas del estado del proceso, KTP 600

| Estado del proceso |@@ = : :|: _ Estaddl def prnceso l . |

(W sanda horizontal _00:00:00 T_Activo e Brazo neumitico 2 0010000 T_Activo |

(M Banda inclinada 1 00:00:00 T_Activo || Dates | Brazo neumtico 3 00100100 T _Activo || Datos
(W rodilio 1 00:00:00 T_Activo || # Trozas Rodillo3  00i00i00 T_Ac # Trozas.
[ Brazo neumitico 1 00:00:00 T_Active || 9000 | Brazo neumético 4 00}00:00 T_Active || 0000
(M Banda inclinada 2 00;00:00 T_Activo ;n_“ ::;: : Banda dragén  0D:00:00 T_Activo ;0?::,";2
M Lubricador 00;00:00 T_Activo || yvomen | Banda basura  00:00:00 T_Activo || volumen
(ml sierras1y2 00;00:00 T_Activo || 00,000 Banco hidraulico  00:00:00 T_Activo || 00,000
[ Rodillo 2 00:00:00 T_Activo . . Rodillo regle ~ DD:00:00 T_Activo ;

31/12/2000 31/12/2000

[T 4T 5 : PELI LR - .
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o incipal Estado R | 31/12/2000
4 Principa Dispositivos iegndstico | 10:59:39°

En la figura 58 representa el estado de los dispositivos, esta pantalla fue creada
para determinar si los sensores o0 actuadores se encuentran en buen estado mediante
luces piloto, la pantalla esta dirigida principalmente al personal técnico para facilitar la
rapida identificacion de fallas en estos elementos y asi optimizar el tiempo de

mantenimiento.

1. Tabla de captadores y actuadores

Figura 58

Pantallas del estado de los dispositivos, KTP 600

- | Estado de los diSPQSi'FiV‘?BI i'“.e"f;h‘::i:’ ook IEstado de los dispositivosl E“‘“Egi“ih

| Estado sensores

Estado sensores y actuadores |

|l sensor foto eléctrico banda inclinada 1 INT - | [l sensor foto eléctrico banda inclinada 1 Out -
- | sensor mecénico banda inclinada 1 INT - | [ sensor fotoeléctrico banda inclinada 2 INT |
: ‘Sensor mecénico brazo neumatico 1 | sensor mecinico banda inclinada 2 INT

| sensor fotoeléctrico rodillod =~ .l_ _.Ssnsorfutneléchrlcu.rhdillos.i. L .I—

‘Sensor fotoeléctrico de seguridad sierra 1 (Ml sensor fotoeléctrico rodillo 3.2

: ‘Sensor fotoeléctrico de s@nﬁdﬁd sierra2 | 0 0 - ‘Banda horizontal-
| sensorfotoeléctrico roditlos | - | Banda inclinada 1
| sensor mecanico brazo neumético4 [ rodio 1

- '31/12/2000 o : 31/12/2000
Estack ) | P—— Estado - | A
2 proceso | | Princpal || coresio | o039 S| proceso [ | Princpal [ e [y g5




| Estado de los dispositives | Emegmi_'

[Estado actuadores 1

- Brazo neumaticol - -

- ' Banda inclinada 2 giro horario -

o ' Banda inclinada 2 giro antihorario -

. Lubricator A
[l sierra uno y dos -

| Rodilio 2 giro horario

(M Roditio 2 giro antihoraria

Brazo neumaético2

proceso
-V ¢7

| Estado de los dispositivos |

__

i 31/12/2000
Estado . . detico
0 Principal | | oiaarést 10:59:39

o Estado
proceso

- '|Estadode los dispositivos |

Estado actuadores 2

| Roditio 3

|l Rrodillo regle
| Rrodillo doble

: .Brﬁzn.neﬁméthﬁ 3.

/| Brazo neumatico 4
‘Banda dragén
‘Banda basura -
-| Bl Banco hidraulico

Principal

| Disgndstico

- 31/12/2000

:10:59:39

. Estado actuadores 3

;

g ‘Luz piloto de emergencia-
. ‘Luz piloto de marcha automatico -
: ‘Luz piloto de marcha manual

&

Estado
proceso

Principal | || Dieondstico

31/12/2000
- 10:59:39
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La figura 59 representa la pantalla de diagndéstico, muchas veces los componentes

de hardware y los dispositivos de terceros pueden desencadenar fallas en el PLC

llevandolo al paro, es por esto que el diagnéstico del sistema ofrece una cémoda

posibilidad para que la CPU evalué la informacion y la muestre en el registro de

diagnéstico. Asi se puede minimizar los tiempos de inactividad no planificada (SIEMENS,

2020).

Figura 59

Pantallas de diagnéstico, KTP 600



=

@<11/1/2000 12:00:00 PM Message Text ..

. Message 1 A I

@>31/1/2000 12:00:00 PM Message Text ... Message 1 L
@>41/1/2000 12:00:00 PM Message Text ... Message T #=— |
@>51/1/2000 12:00:00 PM Message Text ... Message

Estado Estado |
. . | Principal
proceso Dispositivos |

[« @[+

31/12/2000
10:59:39
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También se credé una pantalla emergente para las alarmas en donde se

configuraron las alarmas de los relés térmicos en caso de que estos dispositivos se

accionen ante un aumento paulatino de la temperatura, ver figura 60.

Figura 60

Pantalla emergente de alarmas, KTP 600

=0 | 2] Aviso de bit_1 El sistema entro en parc general Errors [.] variable_H.[..]8 [$[%DB10.DBX0.0
G4 2 Aviso de bit_2 Falla detectada en el relé térmico 1, revisar el fallo Errors Variable_HMI_1 9 %DB10.DBX0.1
LA 3 Aviso de bit_3 Falla detectada en el relé térmico 2, revisar el fallo Errors Variable_HMI_1 10 %DB10.DBX0.2
G 2 Aviso de bit_4 Falla detectada en el relé térmico 3, revisar el fallo Errors Variable_HMI_1 11 %DB10.DBX0.3
CA 5 Aviso de bit_5 Falla detectada en el relé térmico 4, revisar el fallo Errors Variable_HMI_1 12 %DB10.D0BX0.4
G 6 Aviso de bit_6 Falla detectada en el relé térmico 5, revisar el fallo Errors Variable_HMI_1 13 %DEB10.DBX0.5
Cal 7 Aviso de bit_7 Falla detectada en el réle térmico 6, revisar el fallo Errors Variable_HMI_1 14 %DB10.DBX0.6
G4l 8 Aviso de bit_8 Falla en la sierra 1, se movio la hoja de la sierra Errors Variable_HMI_1 15 %DE10.DBX0.7
Cdl 9 Aviso de bit_9 Falla en la sierra 2, se movio la hoja de la sierra Errors Variable_HMI_1 0 %DB10.DBEX1.0

Est& herramienta permite identificar rapidamente una falla de sobrecarga

suscitado en los actuadores rotativos, porque se despliega en la HMI un mensaje que

indica el tipo de falla el actuador en dénde se dio y una pequefia recomendacion para

poner al sistema en marcha nuevamente.

Fase #3: Implementacién
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Comprende el desarrollo completo de la interfaz con el software, con la intencion de
llevar el disefio a una pantalla real, se evalué si el disefio cumplié con los parametros
establecidos por el departamento de mantenimiento eléctrico, si el disefio expone la
informacion adecuada y se determiné que la HMI cumple con las recomendaciones de

la norma.
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Capitulo IV

Implementacién

Seleccion de dispositivos

El sistema de bandas transportadora a automatizar en la empresa
Contrachapados de Esmeraldas S.A — Codesa, debe cumplir los requerimientos minimos
establecidos en el capitulo 3, una vez realizado el dimensionamiento de los dispositivos
a utilizar, es fundamental realizar la seleccion siguiendo los criterios expuestos en el
disefio del sistema, todos los elementos seleccionados en este apartado seran
proporcionado por la empresa Contrachapados de Esmeraldas S.A — Codesa para la

implementacion.

Seleccién del autébmata y sus modulos

Se utilizara un controlador Siemens S7-1200 para llevar acabo la automatizacion
del conjunto de bandas transportadoras, el cual presenta ventajas tales como flexibilidad
y alta posibilidad de escalamiento mediante la integracién de modulos, bajo costo y amplio
juego de instrucciones. Las caracteristicas competitivas que presenta la CPU 1214C la
convierte en la idonea para las necesidades de este proyecto, ya que integra 14 entradas
discretas, 10 salidas discretas y se le puede integrar hasta 8 médulos de sefales E/S, 3
moédulo de comunicacion, superando ampliamente a su predecesora, con la integracién
de los médulos de entrada y salida seran suficiente para el gran nimero de sefiales que

deben ser cableadas al PLC, ver tabla 21.
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Tabla 21

Especificaciones técnicas PLC 1200 - CPU 1214C

Dispositivo Caracteristicas Especificacion
Siemens S7-1200 Tension de funcionamiento 20.4/ 28.8 [VDC]
CPU 1214C Consumo de corriente 500/ 1500 [mA]
Numero de entradas discretas 14 DI
Numero de salidas discretas 10 DQ
Numero de entrada analdgica 2 Al
Ampliacién con médulos de sefales 8 SM
Ampliacion de maodulos de 3CM

comunicaciéon

Memoria de usuario 4 MB

Grado de proteccion IP IP 20

Nota: Tomado de (SIEMENS, 2018)

Segun el fabricante la corriente maxima consumida con todos los accesorios de
ampliacion no supera 1500 [mA]. Conocidas las caracteristicas del PLC a usar surge la
necesidad de alimentacién y para ello recurriremos a una fuente de alimentacion eficiente

de Siemens como lo es la SITOP LOGO.

La familia S7-1200 ofrece diversos modulos y placas de conexidn para ampliar las
capacidades de la CPU con E/S adicionales y otros protocolos de comunicacion. Debido
al gran niumero de captadores y actuadores que se hacen presente en este proyecto de
titulacion para la automatizacion de las bandas, es necesario la integracion de médulos

SM 1223 y médulos 1221, ver tabla 22 y tabla 23.



Tabla 22

Especificaciones técnicas SM 1223 E/S discretas
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Dispositivo Caracteristicas Especificacion
SM 1223 NuUmero de entradas discretas 16 DI
NuUmero de salidas discretas 16 DQ
Tensién nominal 24 [VDC]
Consumo de corriente 180 [mA]

Vida util de los contactos bajo carga
nominal

Tensioén de salida
Intensidad max

Vida util de los contactos bajo carga
nominal

Grado de proteccién IP

100000 ciclos
Aperturalcierre

5 a 30 [VDC]
2.0 [A]

100000 ciclos
Apertura/cierre

IP 20

Nota: Tomado de (SIEMENS, 2018)

Tabla 23

Especificaciones técnicas SM 1221 entradas discretas

Dispositivo Caracteristicas Especificacion
SM 1221 Numero de entradas discretas 8 DI
Tension nominal 24 [VDC]
Consumo de corriente 105 [mA]
Vida util de los contactos bajo 100000 ciclos
carga nominal Apertura/cierre
Longitud de cable 500 [m]
Apantallado

300 [m]
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Grado de proteccion IP

No apantallado

IP 20

Nota: Tomado de (SIEMENS, 2018)

También es necesario la integracion de un médulo de comunicaciébn compacto

CSM 1277 que se empleara para incrementar los slots ethernet del autbmata 1200 y

permitir asi una comunicacién simultdnea con la pantalla HMI (Siemens, 2018). Ofrece

las siguientes funciones, ver tabla 24.

Tabla 24

Especificaciones técnicas CSM 1277

Dispositivo Caracteristicas Especificacion

CSM 1277 Numero de puertos Ethernet 4
Tension 24 [VDC]
Consumo de corriente 0.07 [A]
Rango de temperatura 0...60°C
Grado de proteccion IP IP 20

Nota: Tomado de (Datasheet SIEMENS, 2014)

Para realizar la funcion de monitoreo es necesario una pantalla HMI y para ello la

empresa proporciona una pantalla de 7 pulgadas del fabricante Siemens, observar tabla

25.

Tabla 25

Especificaciones técnicas HMI KTP 600
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Dispositivo Caracteristicas Especificacion
KTP 600 Basic mono PN Tension de alimentacion 24 [VDC]
Display monocromatico 6”
Escala de grises 4
Numero de teclas de funcion 6
Memoria de usuario 1 MB
Numero de puertos Ethernet 1
Grado de proteccion IP IP 20

Nota: Tomado de (Datasheet SIEMENS, 2016)

Todos los componentes descritos hasta ahora pertenecen al fabricante Siemens

y formaran parte en la integracion del automata son totalmente compatibles entre si, estos

dispositivos juegan un papel importante porque suplirdn necesidades en el montaje e

instalacion.

Seleccién de los captadores

A continuacion, se describen los principales factores que determinan la eleccion

de un interruptor electromecanico:

corrosion, temperatura, etc.

e El nimero de ciclo de maniobras.

e Elnumeroy tipo de los contactos.

Proteccion contra condiciones ambientales como humedad, polvo,

e La naturaleza de la corriente, el valor de la tensién y de la corriente que se



deben controlar.

e Tipo de salida discreta o analdgica.
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Uno de los mayores fabricantes de sensores mecanicos a nivel mundial, como

Siemens tiene una gran presencia en el pais, sus productos son garantia de calidad,

robustez y ampliamente puestos a prueba en las industrias ecuatorianas.

Para determinar la posicion de las trozas se recurrird a dos tipos de sensores de

posicion como lo son los sensores fotoeléctricos y sensores electromecénicos, ver tabla

26.

Tabla 26

Especificaciones técnicas fin carrera vastago de acero

Dispositivo Requisitos minimos Especificacion
Fin carrera Siemens Numero de contactos NC 1
SIRIUS 3SE5112 Nimero de contactos NA 1
Tension asignada 24 ... 400 [VDC]
24 ... 400 [VAC]
Intensidad de conmutacion 3...012[A]
6...4[A]
Frecuencia de empleo 50 ... 60 [HZz]
Vida util de los contactos bajo 100000 ciclos de
carga nominal maniobra
Temperatura -25...85°C
Tipo de contacto Mecanico
Grado de proteccion IP IP 66/ IP 67

Nota: Tomado de (Datasheet SIEMENS, 2019)
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Este tipo de interruptor electromecanico sera utilizado principalmente para
determinar el estado inicial de los brazos neuméticos empleados en el conjunto de bandas
transportadoras, este sensor es adecuado para llevar a cabo esta labor por su vastago
de acero que es muy resistente a los choques y el gran nimero de ciclos de maniobra

gue puede soportar el contacto movil.

Se debe mencionar que este no es el Unico tipo de interruptor electromecanico
gue serd utilizado, ya que se requiere un sensor electromecanico que posea una varilla
abatible en el vastago, ver tabla 27.

Tabla 27

Especificaciones técnicas fin carrera palanca abatible

Dispositivo Requisitos minimos Especificacion
Fin carrera Siemens Numero de contactos NC 1
SIRIUS 3SE5112 Numero de contactos NA 1
Tension asignada 24 ... 400 [VDC]
24 ... 400 [VAC]
Intensidad de conmutacion 3...012[A]
6...4[A]
Frecuencia de empleo 50 ... 60 [Hz]
Temperatura -25...85°C
Tipo de contacto Palanca abatible
Grado de proteccion IP IP 66/ IP 67

Nota: Tomado de (Datasheet SIEMENS, 2020)

También se hara uso de sensores fotoeléctricos por sus caracteristicas a la hora

de detectar todo tipo de objeto, elevado rendimiento luminoso, por su durabilidad



172

practicamente ilimitada y por el rango de activacion que supera ampliamente a los

sensores electromecanicos, ver tabla 28.

Los principales factores que determinan la eleccién de un sensor fotoeléctrico son:

¢ Alcance de trabajo o rango de activacion.

e Grado de proteccién contra condiciones ambientales.

e Tension e intensidad de consumo en la bobina.

e Retraso en la disponibilidad (retraso al accionamiento y retraso en el

desaccionamiento).

El sensor fotoeléctrico elegido para detectar las trozas pertenece al fabricante
Sick, la cual es una empresa alemana con mas de 70 afios de experiencia ofreciendo
productos para el sector industrial, tal vez no son tan conocidos como Siemens 0

Schneider pero sus productos gozan de una alta calidad.
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Tabla 28

Especificaciones técnicas sensor fotoeléctrico

Dispositivo Requisitos minimos Especificacion
Sick WT 260-R270 Numero de contactos NC 1
Namero de contactos NA 1
Tension de alimentacién 24 ... 240 [VAC]
12 ... 240 [VDC]
Intensidad de conmutacion 3 [A]
3[A]
Frecuencia de empleo 50 ... 60 [HZ]
Vida util media 100000 h
Temperatura -25...55°C
Rango de activacion ajustable 5... 1700 [mm]
Grado de proteccion IP IP 67

Nota: Tomado de (Datasheet SICK, 2021)

Para la seleccion de todos los sensores nos basamos en los criterios dado por la

norma IEC 60947 que fue abordada en la seccion 2.4y 3.11.

Los elementos de maniobra como los pulsadores y selectores son indispensables
en la elaboracién de las botoneras que se desarrollaran para el accionamiento de los
actuadores en modo manual, seleccion de los modos de marcha y los paros de

emergencia, ver tabla 29.

Los 6rganos de accionamiento de los pulsadores deberan estar conformes con el
codigo de colores, como se observa en la figura 16, ya que en el mercado hay pulsadores

de distintos colores y cada uno de ellos cumple una funcién en especifico dentro de un
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esquema de control, donde estds no deberian ser cambiados arbitrariamente (Norma

Internacional IEC 60204-1, 2005).

Tabla 29:

Especificaciones técnicas elementos de maniobra

Dispositivo

Caracteristicas

Especificacion

Pulsador seta (Emergencia)

40 mm

Nota: Tomado de (Datasheet
SIEMENS, 2021)

Siemens

SIRIUS ACT 3SU1100

Pulsador rasante (Arranque)

22mm

Nota: Tomado de (Datasheet
SIEMENS, 2021)

Siemens

SIRIUS ACT 3SU1100

Numero de contactos NC
Tension de empleo
Corriente maxima de operacion

Tipo de desenclavamiento

Vida atil media

Material

Conexion de bornes

Temperatura

Grado de proteccion IP
Numero de contactos NA
Tension de empleo

Corriente maxima de operacion

Vida util media

Material

Conexion de bornes

Temperatura

Grado de proteccion IP

1
5 ... 500 [V]
10 [A]
Por traccion

10000000 ciclos
de maniobra

Plastico

24 ... 16 AWG

-25...70°C
IP 69

1
5...500[V]

10 [A]

10000000 ciclos
de maniobra

Plastico

18 ... 14 AWG

-25...70°C

IP 69
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Dispositivo Caracteristicas Especificacion
Selector 3 posiciones Numero de posiciones de 3
(Maltiple) maniobra
22mm Tension de empleo 5...500 [V]
Corriente maxima de operacién 10 [A]
Vida atil media 10000000 ciclos
de maniobra
Material Plastico
Conexion de bornes 18 ... 14 AWG
Siemens Temperatura -25...70°C
SIRIUS ACT 3SU1100 Grado de proteccion IP IP 69

Nota: Tomado de (Datasheet SIEMENS, 2021)

Seleccidon de los conductores

Previamente se realiz6 el dimensionamiento de los conductores considerando
varios criterios dado por el reglamento electrotécnico de baja tensiéon (REBT 2002), norma
ecuatoriana de la construccion y la NOM 001. Una vez aplicado los criterios vy
recomendaciones se obtuvieron datos que seran agrupados en la tabla 30, para mas

informacién sobre el dimensionamiento de conductores revisar apartado 3.12.1.

Tabla 30

Seleccidén de los conductores
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Equipo Cant Tension I Seccion Tipos TW, UF

(V] [A] AWG [A]

Motor ABB banda de 1 380 5.9 10 30

cadena

Motor WEG banda 1 380 5.88 10 30

inclinada 1

Motor WEG rodillo 3 380 5.88 10 30

conico

Motor WEG banda 1 380 13.6 8 40

inclinada 2

Motor WEG banda 2 380 5.88 10 30

expulsién de basura

Lubricadora de aceite 1 380 1.04 14 15

Motor WEG rodillo 1 380 18.13 6 55

relee

Motor WEG 1 380 18.13 6 55

Bomba hidraulica 1 380 135 8 40

WEG

En los circuitos de control, la seccién utilizada sera generalmente 14 AWG, ya que

las cargas que alimentan presentan un consumo muy bajo.

Seleccidn de actuadores lineales

Una vez expuestos los criterios fundamentales y realizado el dimensionamiento
en el apartado 3.12.2, se procedera a seleccionar un fabricante que tenga presencia en
el pais y oferte pistones neuméticos con diametro superior o igual a 55.44 mm, el cual es

el cilindro capaz de ejercer la fuerza necesaria para mover las trozas, ver tabla 31.
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Tabla 31

Especificaciones técnicas cilindro neumatico

Dispositivo Caracteristicas Especificacion
Cilindro FVYBC 100X250-S Tipo de cilindro Doble efecto
Presion de trabajo 1...9[BAR]
nominal
Presion maxima 13.5 [BAR]
Didametro pistén 100 [mm]
Carrera del vastago 250 [mm]
Fabricante Eternal Machinery
America “EMC”
Temperatura -5...70°C
Grado de proteccion IP IP 69

Nota: Tomado de Contrachapados de Esmeraldas S.A. - Codesa

Como se puede apreciar en la tabla 31 el didmetro del piston es el doble del valor
obtenido en los calculos desarrollado, por tal razén no presentara ninguna deficiencia de
fuerza a la hora de mover las trozas, la empresa opto por un cilindro de 100 milimetro de
didmetro porque en ese momento el distribuidor no poseia en stock cilindros de 63 u 80

milimetros.

Seleccién de interruptores automaticos

Considerando los criterios y normas abordadas en el apartado 3.13.1 se
procederd a la seleccion de los interruptores automaticos para la proteccion de las
maquinas eléctricas. A continuacion, se realizara la seleccion del interruptor

termomagnético para el lubricador de aceite, ver tabla 32.
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Tabla 32

Especificaciones técnicas interruptor automatico para lubricador de aceite

Dispositivo Caracteristicas Especificacion
Siemens 5SL.3304-7MB Tension de alimentacion 400 [VAC]
e Intensidad de empleo 4 [A]
‘L. T t Namero de polos 3
3 Categoria de disparo C
Vida atil 10000 ciclos de
maniobra
Poder de corte 4.5 [KA]
SENTRON Temperatura -25...45°C
Grado de proteccion IP IP 20

Nota: Tomado de (Datasheet SIEMENS, 2021)

El interruptor seleccionado en la tabla 32 tiene una corriente de empleo de 4 [A]
gue claramente supera a los 1.3 [A] calculados en la seccién 3.13.1 para el lubricador,
esto se da a razon de que el dispositivo de proteccion no posee ese valor de corriente

normalizado para tal magnitud.

El dispositivo termomagnético encargado de proteger a los motores WEG y ABB
para una corriente de 7 [A] se describird a continuacion ver las caracteristicas en la tabla

33.
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Tabla 33

Especificaciones técnicas interruptores automatico para actuadores WEG y ABB, 7A

Dispositivo Caracteristicas Especificacion
Siemens 5SL.3310-7MB Tension de alimentacion 400 [VAC]
e Intensidad de empleo 10 [A]
‘L. T t Namero de polos 3
3 Categoria de disparo C
Vida atil 10000 ciclos de
maniobra
Poder de corte 4.5 [KA]
SENTRON Temperatura -25...45°C
Grado de proteccion IP IP 20

Nota: Tomado de (Datasheet SIEMENS, 2021)

El interruptor seleccionado en la tabla 33 tiene una corriente de empleo de 10 [A]
gue claramente supera a los 7 [A] calculados en la seccion 3.13.1, esto se da a razén de
gue el dispositivo de proteccién no posee ese valor de corriente normalizado para tal

magnitud.

El dispositivo termomagnético encargado de proteger al motor WEG de la banda
inclinada 2 para una corriente de 16 [A] se describira a continuacion ver las caracteristicas

en la tabla 34.
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Tabla 34

Especificaciones técnicas interruptores automatico para actuadores WEG, 16A

Dispositivo Caracteristicas Especificacion
Siemens 5SL.3310-7MB Tension de alimentacion 400 [VAC]
e Intensidad de empleo 16 [A]
.l' ‘l‘ ‘L Namero de polos 3
[ Categoria de disparo C
Vida atil 10000 ciclos de
maniobra
Poder de corte 4.5 [KA]
SENTRON Temperatura -25...45°C
Grado de proteccion IP IP 20

Nota: Tomado de (Datasheet SIEMENS, 2021)

Para el tablero de control de las bandas transportadoras se establecié un consumo
maximo de 66.9 [A] segun la tabla 16, la proteccion general se determina a partir de la
suma de las corrientes de proteccion determinadas para cada maquina eléctrica, ver tabla

35.

Segun la norma IEC 60439 la corriente general de proteccion lpc debe ser
multiplicado por el coeficiente de simultaneidad, el cual nos dice que es poco probable
gue todos los actuadores entren en funcionamiento en el mismo momento y a pleno

rendimiento, es por esto que se establecera una igualdad a continuacion.

IG = 08 *IPG
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Dénde:

Ic: corriente de la proteccién general
Irc: corriente general de proteccion

I; =0.8%66.9 =53.524

Tabla 35

Especificaciones técnicas interruptor general

Dispositivo Caracteristicas Especificacion
Siemens 3VT1706-2DC36-  Tension de alimentacion 690 [VAC]
Intensidad de empleo 63 [A]
NUmero de polos 3
Categoria de disparo C
Vida util 6000 ciclos de
maniobra
Poder de corte 25 [KA]
Frecuencia 50 ... 60 [HZz]
SENTRON Temperatura -25...45°C
Grado de proteccion IP IP 40

Nota: Tomado de (Datasheet SIEMENS, 2020)

En la tabla 36 se presenta un pequefio resumen de las protecciones

seleccionadas anteriormente, para una mejor comprension.



Tabla 36
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Especificaciones técnicas de los interruptores automaticos del sistema de bandas

Equipo Cant Tension I # Categoria Icn  Termomagnético
[V] [A] Polos [KA]

Motor ABB 1 400 10 3 C 45 Siemens 5SL3310-
banda de 7MB
cadena
Motor WEG 1 400 10 3 C 45 Siemens 5SL3310-
banda inclinada 7MB
1
Motor WEG 3 400 10 3 C 45 Siemens 5SL3310-
rodillo cénico 7MB
Motor WEG 1 400 16 3 C 45 Siemens 5SL3310-
banda inclinada 7MB
2
Motor WEG 2 400 10 3 C 45 Siemens 5SL3310-
banda 7MB
expulsion de
basura
Lubricadora de 1 400 4 3 C 45 Siemens 5SL3304-
aceite 7MB
Proteccién 1 690 63 3 C 25 Siemens 3VT1706-
general 2DC36-0AA0

Seleccidn de fusibles

Considerando los criterios y normas abordadas en el apartado 3.13.2 se

procederd a la seleccion de los fusibles para la proteccion de los circuitos de potencia. A

continuacion, se realizara la selecciéon de los fusibles para el lubricador de aceite, ver

tabla 37.



Tabla 37

Especificaciones técnicas fusibles para el lubricador de aceite
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Dispositivo

Caracteristicas

Especificacion

Fusible 10X38 2A

‘il
c

(

EATON

Rango de tension
Intensidad de empleo
Tamafio

Categoria de utilizacién
Frecuencia

Poder de corte

Grado de proteccion IP

500 [VAC]
2 [A]
10X38 [mm]
aM
45 ... 62 [Hz]
120 [KA]
IP 20

Nota: Tomado de (Datasheet EATON, 2021)

El dispositivo encargado de proteger a los motores WEG y ABB para una corriente

de 7 [A] se describird a continuacion ver las caracteristicas en la tabla 38.

Tabla 38

Especificaciones técnicas fusibles para actuadores WEG y ABB, 7A

Dispositivo

Caracteristicas

Especificacion

Fusible 10X38 8A

‘Peife
L ™

(

EATON

Rango de tension
Intensidad de empleo
Tamafio

Categoria de utilizacién
Frecuencia

Poder de corte

Grado de proteccion IP

500 [VAC]
8 [A]
10X38 [mm]
aM
45 ... 62 [Hz]
120 [KA]
IP 20
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Nota: Tomado de (Datasheet EATON, 2021)

El dispositivo encargado de proteger al motor WEG de la banda inclinada 2 para

una corriente de 16 [A] se describira a continuacion ver las caracteristicas en la tabla 39.

Tabla 39

Especificaciones técnicas fusible para actuadores WEG, 16A

Dispositivo Caracteristicas Especificacion
Fusible 10X38 16A Rango de tension 500 [VAC]
Intensidad de empleo 16 [A]
Tamafio 10X38 [mm]
¥ Cateaort N
- ategoria de utilizacion aM
\g Frecuencia 45 ... 62 [HZz]
Poder de corte 120 [KA]
EATON Grado de proteccion IP IP 20

Nota: Tomado de (Datasheet EATON, 2021)

En la tabla 40 se presenta un pequefio resumen de las protecciones
seleccionadas anteriormente, para una mejor comprension, en ella se puede apreciar que
las corrientes de empleo son menores a las corrientes de los interruptores automéaticos,
esto se da a razon de que el fusible es el primer elemento de proteccién que debe actuar

ante un cortocircuito.

Tabla 40

Especificaciones técnicas de los fusibles del sistema de bandas
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Equipo Cant Tensién i  Tamafio Categoria Icn Fusible
(V] [A] [KA]
Motor ABB 1 500 8 10X38 aM 120 Fusible 10X38
banda de 8A EATON
cadena
Motor WEG 1 500 8 10X38 aM 120 Fusible 10X38
banda inclinada SA
1
EATON
Motor WEG 3 500 8 10X38 aM 120 Fusible 10X38
rodillo conico 8A
EATON
Motor WEG 1 500 16 10X38 aM 120 Fusible 10X38
banda inclinada 16A EATON
2
Motor WEG 2 500 8 10X38 aM 120 Fusible 10X38
banda 8A EATON
expulsion de
basura
Lubricadora de 1 500 2 10X38 aM 120 Fusible 10X38

aceite

2A EATON

Seleccion de contactores

Una vez expuestos los criterios fundamentales y realizado el dimensionamiento

en el apartado 3.13.3, se procedera a seleccionar un fabricante que tenga presencia en

el pais y oferte contactores que se adapten a las necesidades expuestas en la tabla 18,

los cuales son los requerimientos minimos para seleccionar los contactores.

A continuacion, se realizard la seleccion de los contactores que satisfacen los

requerimientos minimos, ver tabla 41 y tabla 42.



Tabla 41

Especificaciones técnicas contactor LC1D09BD

Dispositivo

Caracteristicas

Especificacion

Schneider LC1D09BD

TeSys D

Tension de activacion
Intensidad de empleo
Numero de polos de potencia

Categoria de empleo

Contactos auxiliares
Tension de aislamiento
Poder de corte
Temperatura

Categoria de sobretension

Grado de proteccion IP

220 [VAC]
9[A]

3 NA
AC-3
1NA +1NC
690 [VAC]
250 [A]
-40 ... 60 °C

3
IP 20

Normal: Tomado de (Datasheet Schneider Electric, 2021)

Tabla 42

Especificaciones técnicas contactor LC1D12BD

Dispositivo

Caracteristicas

Especificacion

Schneider LC1D12BD

Tension de activacion
Intensidad de empleo
Numero de polos de potencia

Categoria de empleo

Contactos auxiliares

Tension de aislamiento

220 [VAC]
12 [A]
3 NA
AC-3
1NA+1NC

690 [VAC]
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Dispositivo Caracteristicas Especificacion
Poder de corte 250 [A]
Temperatura -40 ... 60°C
Categoria de sobretension 3
TeSys D Grado de proteccion IP IP 20

Nota: Tomado de (Datasheet Schneider Electric, 2021)

A continuacién, se realizara una tabla general donde se tabula las caracteristicas

eléctricas de los contactores con respecto a los actuadores eléctricos, ver tabla 43.

Tabla 43

Seleccién de los contactores del sistema de bandas

Equipo Cant Tension Tensionde  Categoria Contactor
bobina aislamiento
V] (V]

Motor ABB banda 1 220 690 AC-3 Schneider
de cadena LC1D12BD
Motor WEG banda 1 220 690 AC-3 Schneider
inclinada 1 LC1D12BD
Motor WEG rodillo 3 220 690 AC-3 Schneider
conico LC1D12BD
Motor WEG banda 1 220 690 AC-3 Schneider
inclinada 2 LC1D25BD
Motor WEG banda 2 220 690 AC-3 Schneider
expulsion de LC1D12BD
basura
Lubricadora de 1 220 690 AC-3 Schneider

aceite LC1D09BD
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Seleccion de relé térmico

Previamente se realizd el dimensionamiento de los relés térmicos considerando
varios criterios dado por la norma IEC60947. Una vez aplicado los criterios y
recomendaciones se obtuvieron datos que seran agrupados en la tabla 44, tabla 45 y
tabla 46 para mas informacion sobre el dimensionamiento de los relés térmicos revisar

apartado 3.13.4.

Tabla 44

Especificaciones técnicas del relé térmico LR2K0306

Dispositivo Caracteristicas Especificaciéon
Schneider LR2K0306 Tension de aislamiento 690 [VAC]

Rango de ajuste 0.8...1.2[A]
Numero de polos de potencia 3 NA
Clase 10
Contactos auxiliares 1NA+1NC

TeSys LS1 Temperatura -20...55°C
Grado de proteccion IP IP 20

Nota: Tomado de (Datasheet Schneider Electric, 2021)

Tabla 45

Especificaciones técnicas del relé térmico LRD10
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Dispositivo

Caracteristicas

Especificacion

Schneider LRD10

TeSys LRD

Tension de aislamiento
Rango de ajuste

Numero de polos de potencia
Clase

Contactos auxiliares
Temperatura

Grado de proteccion IP

690 [VAC]
4..6[A]
3 NA
10
1NA+1NC
-20 ... 55°C
IP 20

Nota: Tomado de (Datasheet Schneider Electric, 2021)

Tabla 46

Especificaciones técnicas del relé térmico LRD16

Dispositivo

Caracteristicas

Especificacion

Schneider LRD16

TeSys LRD

Tension de aislamiento
Rango de ajuste

NuUmero de polos de potencia
Clase

Contactos auxiliares
Temperatura

Grado de proteccion IP

690 [VAC]
9...13[A]
3 NA
10
1NA+1NC
-20 ... 55°C
IP 20

Nota: Tomado de (Datasheet Schneider Electric, 2021)

A continuacién, se realiza una tabla general donde se recopilara las caracteristicas

eléctricas de los relés térmicos con respecto a los actuadores eléctricos del sistema de

banda a automatizar, ver tabla 47.



Tabla 47

Seleccion de los relés térmicos del sistema de bandas
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Equipo Cant Rangode Tensionde Clase Relé Térmico
ajuste aislamiento
[A] (V]

Motor ABB banda 1 4...6 690 10 Schneider
de cadena LRD10
Motor WEG banda 1 4..6 690 10 Schneider
inclinada 1 LRD10
Motor WEG rodillo 3 4..6 690 10 Schneider
conico LRD10
Motor WEG banda 1 9...13 690 10 Schneider
inclinada 2 LRD16
Motor WEG banda 2 4...6 690 10 Schneider
expulsién de LRD10
basura

Lubricadora de 1 08...12 690 10 Schneider
aceite LR2K0306

Seleccion relé auxiliar

Al ser un dispositivo auxiliar de control su estructura y funcién es muy similar a la

de un contactor con la Unica diferencia de no poseer contactos principales y la limitacion

gue poseen a la hora del manejo de altas corrientes (Rodriguez Fernandez, Cerda Filiu,

& Sanchez Horneros, 2014). Estos elementos son necesarios para poder manejar los

niveles de tension entre las fuentes de 24VDC y 220 VAC, dado que la salida de tensién

del PLC no es suficiente para lograr activar a los contactores de potencia, es

imprescindible la inclusion de relés auxiliares que sean activados con 24 VDC y por medio

de sus contactos méviles permitan el paso de tensiones de 220VAC que es la energia

necesaria para lograr el accionamiento del contactor de fuerza, observar tabla 48.
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Tabla 48

Especificaciones técnicas relé auxiliar C10-A10X

Dispositivo Caracteristicas Especificacion
Releco C10-A10X Tension de activacion 30 [VDC]
230 [VAC]
Corriente de consumo 32 [mA]
4.7 [MA]
Tension de conmutacion 1000 V
Corriente de conmutacion 10 [A] - 10 [A]
Categoria de empleo DC-1-AC-1
Contactos auxiliares I1NA+1NC
Vida util 2100000 ciclo de
maniobra
Temperatura -20...60°C
Grado de proteccion IP IP 40

Nota: Tomado de (Datasheet Releco)

Este relé tiene la posibilidad de trabajar bajo tension AC y DC lo cual lo hace

idéneo para la integracion del proyecto.

Seleccién de luces piloto

Para la seleccion de las luces piloto nos basaremos principalmente en la norma
IEC 60204-1 la cual fue abordada en la seccion 2.7, da a conocer las funciones
especificas que cumple cada color segun el estado del proceso industrial, observar tabla

49.



Tabla 49

Especificaciones técnicas luces piloto
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Dispositivo

Caracteristicas

Especificacion

Luz piloto roja (Emergencia)

22 mm

Nota: Tomado de (Datasheet

SIEMENS, 2021)

SIRIUS ACT 3SU1001

Luz piloto verde (Normal)

22mm

Nota: Tomado de (datasheet

SIEMENS, 2021)

SIRIUS ACT 3SU1001

Tension de empleo
Corriente de consumo

Color

Material del indicador

Diametro exterior

Temperatura

Grado de proteccion IP
Tension de empleo
Corriente de consumo

Color

Material del indicador
Diametro exterior

Temperatura

Grado de proteccion IP

220 - 240 [VAC]
50 [MA]
Rojo
Plastico

29.45 mm
-25...70°C

IP 66

220 - 240 [VAC]
50 [MA]
Verde
Plastico
29.45 mm

-25...70°C

IP 66

Seleccion de tablero

Como todo componente de una instalacién eléctrica que deben estar

homologados por alguna norma, esta no es la excepcion de los tableros, para lo cual

recurrimos a la norma IEC 61439-1, IEC 60529 y a la norma ecuatoriana de construccién

NEC, para ampliar la informacion revisar el apartado 2.8. El tablero a utilizar tendra la

funciobn de albergar y proteger los dispositivos de automatizacion, protecciones y
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maniobra que nos permite operar sobre los circuitos que se encuentran divididos las
instalaciones, el tablero de control a implementar se alimentara desde un tablero de
distribucion ubicado en la empresa Contrachapados de Esmeraldas S.A — Codesa. Se

describira las principales caracteristicas que debe contar el tablero a ser utilizado.

Grado de proteccion IP 65 para industrias de la madera segun la seccién 2.11.

e Los tableros deben ser fabricados en materiales resistentes al fuego y a la

corrosion.

e Contar con una puerta exterior hermética.

e Debera quedar un espacio prudencial entre las paredes del tablero y los

dispositivos de tal modo que permita un facil mantenimiento.

e Considerar un volumen libre del 25% para posibles ampliaciones de capacidad.

e El cableado de interconexion debera hacerse a través de bandejas o canaletas de

material no conductor.

Tabla 50

Especificaciones técnicas tablero de control
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Dispositivo

Caracteristicas

Especificacion

Tablicon

Dimensiones exteriores
Dimensiones de placa
Tension maxima
Corriente en barras

Tension de control

100 x 140 x 33 [cm]
85 x 125 [cm]
690 [VAC]

40 ... 150 [A]

110 ... 440 [VAC]

Resistencia mecanica al 65 [KA]
cortocircuito

Temperatura 60 °C

Grado de proteccion IP IP 65

Nota: Tomado del fabricante Tablicon

Prevencién de riesgo laboral

En el apartado 3.7 fue tratado la seguridad funcional del proceso, este apartado
aborda la seguridad ocupacional dirigido a los operadores y personal técnico de la
empresa Contrachapado de Esmeraldas S.A. — Codesa donde se recopilara informacion
del decreto ejecutivo 2393, el reglamento de seguridad del trabajo contra riesgos en
instalaciones de energia eléctrica y la resolucién del IESS 513. Para garantizar la
seguridad laboral del personal el estado ecuatoriano reglamenta las actividades laborales
en orden a reducir los riesgos de accidentes de trabajo y enfermedades profesionales

(Ministerio del trabajo, 1996), para ello se dara a conocer ciertas recomendaciones.

e El transporte de materiales en lo posible debera ser mecanizado, utilizando para
el efecto elementos como carretillas, vagonetas, elevadores, transportadores de

bandas y similares.
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El peso méaximo de la carga que puede soportar un trabajador es de hasta 175
libras, no se debera exigir ni permitir a un trabajador el transporte manual de
cargas cuyo peso pueda comprometer su salud o seguridad.

Los motores que impliqguen un riesgo potencial se emplazaran en recintos
cerrados, prohibiéndose el acceso a personal ajeno a su servicio.

Todas las partes méviles de motores, 6érganos de transmision que representen un
riesgo para el personal por accién atrapante, cortante, lacerante, etc. Seran
eficazmente protegidos mediante resguardos u otros dispositivos de seguridad.
Las maquinas cuyo manejo implique un grave riesgo, deberan estar provista de
un sistema de blogqueo eléctrico o mecanico de forma que brinde seguridad a los
operadores.

Las maquinas fijas deberan disponer de los mecanismos de mando necesarios
para su puesta en marcha o parada.

Los dispositivos de parada deberan estar sefalizados, facilmente accesibles para
su rapido accionamiento.

Los interruptores de control de las maquinas estaran colocados e identificados de
forma que resulte dificil su accionamiento involuntario.

Los pulsadores deben estar dispuestos de tal manera que obliguen a introducir el
extremo del dedo para accionarlos.

Todo operario que utilice una maquina debera haber sido capacitado en su manejo
y en los riesgos inherentes a la misma.

Los dispositivos de seguridad de las maquinas seran revisados y sometidos a
todas las operaciones de mantenimiento establecidas por el fabricante, o que

aconseje el buen funcionamiento de las mismas.
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e Las herramientas estaran construidas con materiales adecuados para la labor a
desarrollar y no tendran defecto ni desgaste que dificulten su correcta utilizacion.
e Todo trabajador debe portar su EPP, estos deben ser adecuados para las

funciones que desarrolla el trabajador y el entorno de trabajo.

El estado ecuatoriano reconoce que todo trabajo que tenga que ver con la
generacién, transmision y mantenimiento de equipos eléctricos es considerado de alta
peligrosidad, de acuerdo a las estadisticas la mayoria de los accidentes ocasionados por
la corriente eléctrica se dan por falta de conocimiento, omisién de las normas de
seguridad o poca preparacion para el desarrollo de ese tipo de actividades (Decreto
ejecutivo 2393). Son varios los efectos eléctricos que se dan sobre el cuerpo humano tras

el contacto con conductores bajo tension:

e Fibrilacién ventricular, paro cardiaco o infarto.
e Paro respiratorio.

e Quemaduras graves.

¢ Hemorragias internas.

e Quemaduras de los 6rganos internos.

e Fallecimiento.

Trabajos y maniobras en instalaciones de baja tension

e Antes de iniciar cualquier trabajo en baja tensidon se procedera a identificar la
instalacion sobre la que se debera trabajar.

e Toda instalacion se considera bajo tensién, mientras no se compruebe lo
contrario.

e Siempre que sea posible debera dejarse sin tension la parte de la instalacion sobre
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la que se vaya a trabajar, seccionando la fuente de energia con las cargas.

e Preparar herramientas, Utiles y EPP comprobando su estado.

e Sefializacion y delimitar la zona de trabajo.

¢ Una vez finalizado los trabajos se repondra el servicio cuando se ha retirado
herramientas, materiales sobrantes, elementos de sefializacion y el personal se

haya alejado de la zona de peligro.

Integracion de componentes

Norma IEC 60617

Los simbolos gréficos y las referencias identificativas de los esquemas eléctricos,
Cuyo uso se recomienda para mantener un estandar entre todos los profesionales
eléctricos y electronicos, estan regidas por las publicaciones mas reciente de la normativa

IEC 60617.

La norma IEC 60617 fomenta el correcto uso de los simbolos graficos y las reglas
numeéricas o alfanuméricas que deben ser utilizadas para disefiar los esquemas y montar
los tableros o equipos eléctricos. El uso de las normas minimiza el riesgo de confusién o
mala interpretacion, facilita la puesta en servicio, el mantenimiento de las instalaciones y

su estudio (IEC 60617, 2000).

Entre el gran nimero de aportaciones realizado por la norma electrotécnica,
resalta la definicion de los simbolos a utilizar para identificar los elementos y equipos

eléctricos segun su funcién o forma de accionamiento.



Figura 61

Simbologia de contactos

Contactos
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Contacto “NA” (de cierre) 1 = principal
2 = auxiliar

Contactos de dos direcciones no solapado
(apertura antes de cierre)

Contacto “NC" (de apertura) 1 — principal
2 — auxiliar

Contactos de dos direcciones solapado

A

Interruptor

Contacto de dos direcciones con posicion
mediana de apertura

——

Seccionador

Contactos presentados en posicion
accionada

Contactor

Contactos de apertura o cierre anticipado.
Funcionan antes que los contactos
restantes de un mismo conjunto

Ruptor

Contactos de apertura o cierre retardado.
Funcionan mas tarde que los contactos
restantes de un mismo conjunto

Disyuntor

Contacto de paso con cierre momentaneo al
accionamiento de su mando

Interruptor-seccionador

Contacto de paso con cierre momentaneo al
desaccionamiento de su mando

Interruptor-seccionador
de apertura automatica

Contactos de cierre de posicion mantenida

Fusible-seccionador

Interruptor de posicion

Contactos de cierre o apertura
temporizados al accionamiento

Contactos de cierre o apertura
temporizados al desaccionamiento

Interruptor de posicion de apertura,
de maniobra de apertura positiva

Nota: Tomado de (Schneider Electric, 1999).
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Figura 62

Bobinas de mando

Mandos de control

Mando electromagnético
Simbolo general

A

A2

Mando electromagnético

Mande electromagnético . .
de un relé polarizado

Contactor auxiliar — KA1

5

Mando electromagnético
de un relé intermitente

1

5

A2 — A1
B2
I
:
Al H A2 ﬁ Al | AZ EM A2 ﬂ Al
AZ [T A1

Mando electromagnético =
Contactor — KMt
o

A

Mando electromagnético Mando electromagnético
de 2 devanados — KA1 de un relé por impulsos

Mando electromagnético
de accionamiento y — KA1
desaccionamiento retardados

Mande electromagnético
de puesta en trabajo retardada —Ka1

Bobina de relé RH temporizado en
reposo

Mando electromagnético
de puesta en reposo retardada —Ka1

B
1A1

Mande electromagnético
de un relé de remanencia —Kat

Bobina de relé RH de impulso en
desactivacion

Aiﬁ%
5

Mando electromagnético
de enclavamiento mecanico — KA

Bobina de electrovalvula

AZ1A1 | AZEIA AZU;M A2 A1
[
A2
I

1
Ed
A2

Nota: Tomado de (Schneider Electric, 1999).

La sefalizacion del proceso es un punto importante dentro de la implementacion
de esquemas eléctricos, porque estos brindan informacién del estado del proceso

mediante luces piloto y sefiales acusticas, que el personal debe interpretar.



Figura 63

Sefalizacion
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Lampara de sefializacién
o de alumbrado (1)

Dispositive luminoso intermitente (1)

Avisador acistico

Timbre

Sirena

Zumbador

Nota: Tomado de (Schneider Electric, 1999)

Estos son los principales simbolos que debe manejar cualquier persona que

pretenda realizar un disefio de légica cableada o bien una automatizacion mediante

controladores, la rigueza de simbolos es tan grande que se recomienda revisar con

detenimiento la norma IEC 60617, ya que esto depende el éxito o fracaso de un proyecto.

Todos los elementos que conforman un sistema de automatizacion son

identificados mediante un simbolo alfanumérico que describe su funcién, segun la

siguiente figura.

Figura 64

Identificacion de elementos



Ejemplos de mate

Conjuntos y subconjuntos funcionales de serie

Amplificador de tubos o transistores,
amplificador magnético, regulador de
velocidad, autématas programables

Transductores de magnitudes eléctricas

Par termoeléctrico, detector termoeléctrico,
detector fotoeléctrico, dinamémetro eléctrico,
transductores de presién o temperatura,
detectores de proximidad.

[c”

|Condensadores

D

de puesta en memoria

Operadores binarios, dispositivos de temporizacién y

Operadores combinatorios, interruptores de
décadas, linea de retardo, relés biestables, relés
mon bles, grabador, memoria magnética.

Materiales varios

Alumbrado, calefaccién, elementos no
incluidos en esta tabla

Dispositivos de proteccion

Cortacircuitos fusible, limitador de
sobretensidn, pararrayos, relé de proteccidn de
mdxima corriente, relé de proteccidn de umbral
de tension.

Generadores, dispositivos de alimentacidn

Generador, alternador, convertidor rotativo de
frecuencia, bateria oscilador, oscilador de
CUArzo, inversores.

FiE

|Disposilivos de sefializacién

Piloto luminoso, senalizador acistico, led

Relés de automatismos y contactores en general

Relés y contactores. (se utiliza KA y KM en los
automatismos importantes)

Contactor auxiliar de temporizacion, todo tipo

|Subc0njuntos que no sean de serie

Instrumentos de medida y de prueba

KA [Relés de automatismos y contactores auxiliares de relés
KM |Conl:ac‘lores de potencia |Conlac10res de motores o resistencias
L |Inductancias Bobina de induccién, bobina de bloqueo
M |Motores
[~
P

Aparato indicador, aparato registrador,
contador, conmutador horario

Aparatos mecdnicos de conexién para circuitos de

Disyuntores magnetotérmicos, seccionadores,

filtros correctores, limitadores

Q i interruptores diferenciales, interruptores de
po=ca potencia, guardamotores.

R |Resistencias S oo B o
reostato, shunt, termistancia

S Aparatos mecdnicos de accionamiento manual para  |Auxiliar manual de control, pulsador,

conexion de circuitos de control interruptor de posicién, selector, conmutador

T |Transfo lores '_I‘ransl_'nrmador de tensidn, transformador de
|intensidad
Convertidores de frecuencia, variadores de

. velocidad electrénicos, discriminador,

Vil Modnladones . converidore demodulador, codificador, convertidor-
rectificador, ondulador auténomo
Tubo de vacio, tubo de gas, tubo de descarga

V |Tubos electrénicos semiconductores (ej.: ne6n). ldmparas de descarga. diodo.
transistor, tiristor, rectificador.

= - Tirante (conductor de io), cable, j d

W |Vias de transmision, guias de ondas, antenas trante (conductor de reenvio), cable, juego de

barras
o Clavija y toma de conexién, clips, clavija de

X |Regleteros de bornas, clavijas, zécalos Irucba, regletero de bornas, salida de soldadura

Y |Aparatos mecdnicos accionados eléctricamente Elecuqfreno, S
electroimdn

z Cargas correctivas, transformadores diferenciales, Equilibrador, corrector, filtro

Nota: Tomado de (IEC 60617, 2000).
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Planteamiento esquematico

Una vez que se tiene nocion de la norma que rige la representacion esquematica
y todos los elementos seleccionados para el desarrollo del sistema a automatizar, se
realiza los planos eléctricos, observar Anexo 2. Con esta referencia se facilita el disefio
del tablero de control en donde se realiza la instalacion de los elementos de proteccion,
control y potencia del sistema automatico de las bandas transportadoras, en la tabla 51

se presenta la lista de elementos a utilizar.



Tabla 51

Lista de elementos a utilizar en la implementacion

# Dispositivo Cantidad Unidad

1 Siemens S7-1200, CPU 1214C, DC/DC/DC 1 Unid.

2 Fuente SITOP LOGO 24 VDC 2 Unid.

3 Modulo SM 1223 E/S digitales 24 VDC 1 Unid.

4 Modulo SM 1221 entradas digitales 24 VDC 3 Unid.

5 Médulo CSM 1277 comunicacion ethernet 1 Unid.

6 Sensor electromecanico SIRIUS 3SE5112 2 Unid.
cabeza de acero

7 Sensor electromecéanico SIRIUS 3SE5112 de 2 Unid.
palanca abatible.

8 Sensor fotoeléctrico Sick WT 260-R270 9 Unid.

9 Pulsadores de emergencia cabeza de seta 40 3 Unid.
mm Siemens SIRIUS ACT 3SU1100

10 Pulsador rasante 22 mm Siemens SIRIUS 6 Unid.
ACT 3SU1100

11 Selector 2 posiciones 22 mm Siemens SIRIUS 11 Unid.
ACT 3SU1100

12 Selector 3 posiciones 22 mm Siemens SIRIUS 2 Unid.
ACT 3SU1100

13 Selector 3 posiciones 22 mm Siemens SIRIUS 2 Unid.
ACT 3SU1100 con retroceso por muelle

14 Conductor TW 18 AWG 100 Metro.

15 Conductor TW 14 AWG 30 Metro.

16 Conductor TW 10 AWG 195 Metro.

17 Conductor TW 8 AWG 36 Metro.

18 Terminal tipo pin para conductor 16 — 18 AWG 3 Caja.
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# Dispositivo Cantidad Unidad

19 Terminal tipo pin para conductor 12 — 14 AWG 2 Caja

20 Terminal tipo pin y tipo u para conductor 8 — 1 Caja
10 AWG

21 Cilindro neumatico FVBC 100X250-S 4 Unid.

22 Electrovalvula 5/2 con retroceso por muelle 4 Unid.

23 Interruptor ~ termomagnético SENTRON 7 Unid.
Siemens 5SL3310-7MB

24 Interruptor ~ termomagnético  SENTRON 1 Unid.
Siemens 5SL3316-7MB

25 Interruptor ~ termomagnético = SENTRON 1 Unid.
Siemens 5SL3304-7MB

26 Interruptor  termomagnético SENTRON 1 Unid.
Siemens 3VT1706-2DC36-0AA0 de caja
moldeada

27 Fusible 10X38 8A EATON 21 Unid.

28 Fusible 10X38 16A EATON 3 Unid.

29 Fusible 10X38 2A EATON 3 Unid

30 Contactor TeSys D Schneider LC1D12BD 7 Unid.

31 Contactor TeSys D Schneider LC1D25BD 1 Unid.

32 Contactor TeSys D Schneider LC1D09BD 1 Unid.

33 Relé térmico TeSys LS1 Schneider 1 Unid.
LR2K0306

34 Relé térmico TeSys LRD Schneider LRD10 7 Unid.

35 Relé térmico TeSys LRD Schneider LRD16 1 Unid.

36 Relé auxiliar Releco C10-A10X 22 Unid.

37 Base para relé auxiliar 22 Unid.

38 Luz piloto verde 22 mm Siemens SIRIUS ACT 3 Unid.

3SU1001
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# Dispositivo Cantidad Unidad

39 Luz piloto roja 22 mm Siemens SIRIUS ACT 1 Unid.
3SU1001

40 Luz piloto amarillo 22 mm Siemens SIRIUS 1 Unid.
ACT 3SU1001

41 Tablero con doble fondo 100 x 140 x 33 cm 1 Unid.
Tablicon

Como se mencion6 en anteriores capitulos muchos de los elementos seran

reutilizados de un intento de automatizacion que se realizé previo al proyecto de

titulacion ver figura 65, la empresa se encarga de suministrar todos los elementos que

seran utilizados para la implementacién, una vez hecho entrega de ellos se procedera

al armado del tablero de control.

Figura 65

Tablero de control previo al proyecto de titulacion

Nota: Tomado de Contrachapados de Esmeraldas S.A. - Codesa
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Cabe mencionar que no existe una norma que determina la forma o manera
en la que deba ir posicionado los elementos dentro del tablero, pero generalmente se

dispone de la siguiente manera:

Parte superior: protecciones termomagneéticas.

Parte central: equipos de control y maniobra.

Parte inferior: borneras para control y borneras para actuadores.

Puerta: luces piloto, dispositivos de mando y HMI.

Se inicia con la instalacion, marquillado y distribucion de las borneras para el
sistema de control y potencia, esto ayuda a mantener el orden dentro del tablero.
Precisamente uno de los problemas detectado era ese ya que muchas veces se
confundian las sefiales y por el caos existente entre el cableado dificultaba la labor

del personal técnico, observar figura 66.

Figura 66

Instalacion y distribucion de borneras

Nota: Tomado de Contrachapados de Esmeraldas S.A. — Codesa
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Se procede a instalar luces piloto y un pulsador de emergencia en la puerta

del tablero a una altura debida, observar figura 67.

e Luz piloto verde para indicar la existencia de energia en el tablero.

e Luz piloto roja indica los estados de emergencia que fueron
configurados en el PLC y de igual manera serdn mostrado en la

pantalla HMI, revisar apartado 3.14.2.

e Luz piloto verde para indicar el modo de marcha manual.

e Luz piloto verde para indicar el modo de marcha automético.

e Pulsador de emergencia NC cabeza de seta.

¢ HMI, pantalla de monitoreo del proceso.

La HMI, el pulsador de emergencia y dos luces piloto ya se encontraban
instaladas, pero existia un error conceptual porque los elementos se encontraban

instalados al pie del tablero de control, lo cual lo hacia poco practico, ver figura 65.

Figura 67

Disposicion de elementos en el exterior del tablero

Nota: Tomado de Contrachapados de Esmeraldas S.A. - Codesa
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La instalacion del cableado se realiza siguiendo los esquemas eléctricos
presentado en el Anexo 2, la instalacion de las botoneras de los operadores no sufrio
muchos cambios porque uno de los requisitos del departamento de mantenimiento era
gue se mantuvieran estas botoneras tal como estaban, tan solo se le agregaron unos
cuantos pulsadores y selectores para poder cumplir con la l6gica de control disefiada

y para hacer que el sistema sea mas seguro, observar figura 68.

Figura 68

Antes y después de las botoneras

Nota: Tomado de Contrachapados de Esmeraldas S.A. - Codesa
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Con lo que respecta al cableado del tablero de control se separé la parte de
control con la de potencia mediante la diferenciacion de las secciones de los
conductores y borneras. Cada conductor debe poseer un identificador Unico que

facilite el trabajo al personal técnico dado el caso de un dafio, observar figura 69.

Figura 69

Antes y después del cableado del tablero de control

Nota: Tomado de Contrachapados de Esmeraldas S.A. - Codesa

Otro punto que requeria atencion era el cableado de potencia que se
encontraba expuesto y accesible incluso para los operadores. Esto representaba un
serio riesgo de descarga eléctrica, por lo cual se instalaron bandejas eléctricas para

proteger los conductores, observar figura 70.

Figura 70

Cableado de potencia
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Nota: Tomado de Contrachapados de Esmeraldas S.A. - Codesa

El peinado de los conductores le da una mejor presentacion al trabajo realizado
y brinda orden. Si comparamos entre las figuras 2 y 63 se puede apreciar el estado

inicial y como se esta entregando este aspecto del proyecto.

Para la instalacion de los sensores se tuvo que preparar pequefios soportes

para albergar y posicionar los captadores en los puntos previstos, observar figura 71.

Figura 71

Preparacion y posicionamiento de los sensores
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Nota: Tomado de Contrachapados de Esmeraldas S.A. - Codesa
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Capitulo V

Pruebas y Resultados

Pruebas de funcionamiento

Con el firme objetivo de constatar que la automatizacién desarrollada no
presenta fallas se procedié a poner en marcha el sistema de bandas transportadoras,
para lo cual se realizé varias pruebas en el modo de marcha manual donde el sistema
respondié segun la légica desarrollada, se observd a detalle si existia un
comportamiento anémalo, pero no fue asi por mas de que se trat6 de llevar al sistema

de bandas al error.

Mediante diagnostico online entre el PLC y la computadora se llevé un
monitoreo de las variables de entradas y salida para dar seguimiento a las direcciones

y estados que permanecen activos, observar figura 72.

Figura 72

Conexion online entre PLC y computadora

Nota: Tomado de Contrachapados de Esmeraldas S.A. - Codesa



213

Se detecté una falla en el pulsador de emergencia del operador 2, una vez que
este se accionaba llevaba todo el sistema a un paro general, pero cuando se salia de
este estado también lo hacia del modo de marcha manual, el problema surgio a raiz

de una falla en la conexién del pulsador.

Una vez solucionado el problema los tres pulsadores de emergencia
respondieron correctamente poniendo al sistema en un paro general desactivando los
actuadores, para salir de este estado se debe corregir la falla, desenclavar los
pulsadores de emergencia y presionar el pulsador de rearme solo asi se sale de este

estado.

Se debe mencionar que existe dos sensores (Sen_F3 y Sen_F4) que también
conducen al sistema de bandas al estado de emergencia, estos sensores se
encuentran posicionados cerca de las hojas de las sierras. Si estas se llegasen a
mover cosa que ha sucedido con anterioridad los sensores fotoeléctricos se activarian
de inmediato llevando al sistema a un paro general, de igual manera para salir de
aquel estado se debe corregir la falla, alinear las hojas de la sierra y presionar el
pulsador de rearme. Para comprobar el funcionamiento de estos sensores se lo realizo
con las sierras detenidas porque estar muy cerca de aquellas maquinas representa
un grave riesgo, una vez activados los sensores el conjunto de bandas fue llevado al

estado de paro seguro.

El modo de marcha manual arrojo buenos resultado salvo el inconveniente del
pulsador de emergencia del operador 2 que fue corregido de inmediato, el sistema se

mantuvo operativo sin presentar ningun inconveniente en el proceso.

El funcionamiento del sistema de bandas en el modo de marcha automatico
no presento fallo alguno, se ejecutd correctamente toda lo I6gica planteada en los

grafcets. Cada seccién del proceso realizé el ciclo completo de funcionamiento con
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poca intervencién de los operadores salvo por el operador dos que es el encargado
de manipular la descortezadora, la cual es una maquina que no entré en los objetivos
de automatizacion por lo cual esta maquinaria aun debe ser manipulada por una

persona.

El estado de seguridad aun sigue teniendo mayor jerarquia y pone a todo el
conjunto de bandas en un paro seguro, los captadores y sensores que llevan a aquel
estado siguen siendo los paros de emergencia de los operadores y los dos sensores
de seguridad que se encuentran alineados con las sierras eléctricas, observar figura

73.

Figura 73

Paro seguro presentado en la HMI

Nota: Tomado de Contrachapados de Esmeraldas S.A. - Codesa

También se configurd warnings en caso de accionamiento de los relés térmicos
(sobrecarga), las advertencias son presentadas en una pantalla emergente donde
indica el tipo de fallo, donde se encuentra ubicado y qué hacer ante ese fallo, observar
figura 74. Para simular esta situacion tan solo se puso en “off” los relés térmicos y se

pudo comprobar el correcto funcionamiento del conjunto de bandas.
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Figura 74

Warning presentado en la HMI

Nota: Tomado de Contrachapados de Esmeraldas S.A. - Codesa

Otro dispositivo que también hace parte de las pruebas de funcionamiento es
la pantalla HMI, que se encarga de monitorear los dispositivos, el proceso, diagndstico
del sistema y registrar datos del proceso. La pantalla se mantuvo operativo durante
toda la prueba de funcionamiento sin presentar inconveniente alguno, es decir se pudo
registrar los errores y warnings configurados, los modos de marcha presentados en
pantalla se correspondian a las luces indicadoras, el estado de los dispositivos variaba

segun el funcionamiento de estos y los datos obtenidos del proceso eran correctos.

Durante las pruebas el personal técnico comunicé que muchas veces el PLC
entra en “Stop” deteniendo todo el proceso de abastecimiento de trozas, para
solucionar aquel inconveniente les tomaba mucho tiempo porque no tenian un
pulsador fisico o en la HMI que ponga en “Run” la CPU. Por tal razén se decidi6
agregar una pantalla mas llamada configuraciones donde se puede poner en “Run o
Stop” la CPU, para acceder a la pantalla de configuraciones se debe digitar un usuario
y clave, asi nos aseguramos que solo el personal autorizado tenga acceso a aquella

pantalla, observar figura 75.
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Figura 75

Pantalla de configuraciones

Nota: Tomado de Contrachapados de Esmeraldas S.A. - Codesa

Los datos obtenidos en la pantalla de proceso se correspondian al tiempo que
permanecian activos los actuadores a lo largo del turno de trabajo, estos datos estan
pensados para que el departamento de mantenimiento eléctrico pueda planear y
ejecutar mantenimientos preventivos en los actuadores antes de que estos sufran
dafios graves que obliguen al paro del proceso y también para alargar la vida util,
observar figura 76. EI mantenimiento preventivo se adelanta a las averias antes de
gue ocurran o reduciendo la gravedad, por lo que disminuye el gasto en reparaciones
y el tiempo que toma poner el proceso a la normalidad, existe una relacion inversa
entre el mantenimiento preventivo y los dafios que sufren los equipos, es decir
mientras se lleve un plan de mantenimiento preventivo eficaz los equipos sufriran

menos fallos previniendo las incidencias antes de que ocurran.

Figura 76

Pantalla de proceso
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Estado del proceso J

| Emergencia éfi : :

_Activo

_Activo

Nota: Tomado de Contrachapados de Esmeraldas S.A. - Codesa

En esta misma pantalla podemos encontrar datos como el nimero de trozas
gue son transportadas por el conjunto de bandas, acumulacién del tiempo muerto y

volumen promedio que es procesado.

Capacitacion

Una vez concluido el periodo de pruebas se realiz6 una charla explicativa
donde se dio conocer el funcionamiento del sistema, como realizar la intervencion del
tablero de control en caso de una posible falla, la operacion de las botoneras, como
poner al sistema en marcha y en modo seguro. En la charla se explicé el
procedimiento a seguir ante todos los posibles escenarios que se puedan dar, los
elementos que conforman el tablero de control, las botoneras y las ventajas que

otorgan al personal de mantenimiento las diversas pantallas configuradas.

Manual de usuario

El manual de usuario se encuentra desarrollado en el anexo 3, en donde se
puede encontrar los siguientes temas para brindar ayuda a los operadores y personal

técnico de la empresa Contrachapado de Esmeraldas S.A. — Codesa.
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¢ Informacion general

e Arrangue de la maquinaria

e Dispositivos de seguridad para la detencion de forma segura

e Monitoreo

o Peligros y riesgos comunes

Resultados

Este apartado da a conocer las situaciones adversas que se presentaron en el
conjunto de bandas, las soluciones que fueron dadas para superar estas situaciones

y la interpretacion de los datos post implementacion.

Controlador

El proyecto de titulacion surge a partir de un intento de automatizacion mal
ejecutado, con falencias técnicas y de criterios. Se debié trabajar a partir de las
direcciones de entradas y salidas concebidas por el primer intento de automatizacion,
esto trajo muchos problemas porque existian tantas variables de entradas en el PLC
gue muchas veces no eran utilizadas en la programacion o creaban dos variables para
un mismo elemento cosa que producia conflicto de sefiales. No poseia una
programacion estructurada lo cual lo volvia muy complicado de entender, no se

identificaba con claridad las funciones de seguridad y los modos de marcha.

Ante esto se decidi6 plantear una programacion estructurada y jerarquica que
sea facil de entender, programar y brinde seguridad al sistema, ya que toda la
documentacion técnica sera cedida a la empresa Contrachapado de Esmeraldas S.A.
— Codesa para que el personal técnico disponga a placer sobre ellos. Solo asi se logro

alcanzar los requisitos establecidos por la empresa.
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Funcién de seguridad

La funcion de seguridad desarrollada present6 varios problemas que no fueron
identificados en un principio durante el periodo de pruebas, ya que al activar los paros
de ciclos simultdneamente se anulaba el paro seguro del operador dos y el que se
encuentra instalado en el tablero de control tan solo permitia la detencion desde el
operador uno. Se tuvo que corregir este problema desde la programacion de la funcién
porque esto representaba un serio riesgo al sistema y al personal, una vez hecho esto

la funcién de seguridad quedd operando correctamente.

La evaluacion de seguridad funcional realizada en el anexo 4 arrojo resultados
positivos que se corresponde al analisis funcional realizado en el apartado 3.7, la
funcién integrada de seguridad SIF cumple con los requisitos de arquitectura y
confiabilidad del conjunto de bandas alcanzando el nivel SIL 2 esperado, segun la

norma |IEC 61511.

Captadores

En si los captadores no dieron mayor problema, tan solo se debié modificar
unas cuantas conexiones para cumplir con la l6gica desarrollada y para resolver una
falla en la botonera del operador dos, al presionar el pulsador de emergencia este se
encargaba de cortar el suministro de energia de todo el 6rgano de mando llevando al

conjunto de banda a un estado no esperado.

Con respecto a los sensores el Unico inconveniente presentado fue la falta de
los sensores fotoeléctricos en stock, pero esto fue solventado con el uso de sensores

mecanicos en gran parte del sistema.
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Tablero de control

Durante la instalacion y organizacion del tablero de control se identificaron
varios hechos anémalos con respecto al cableado de los elementos de control y
maniobra que no son practicas recomendadas por las normativas electrotécnicas, se
corria el riesgo de un accionamiento involuntario desde varios puntos de mando, todas
estas situaciones fueron resueltas para garantizar un sistema robusto, mediante la

aplicacion de los esquemas de control desarrollados para el conjunto de bandas.

Una vez hecho esto ya no hay la posibilidad de accionar un actuador desde

dos puntos distinto que pueda volver al sistema inseguro.

También se atendieron necesidades con respecto al cableado de potencia que
se encontraba expuesto y era un foco de inseguridad para el personal ya que tarde o
temprano podia provocar una descarga eléctrica, este cableado fue introducido en

bandejas eléctricas.

Monitoreo

La pantalla de monitoreo fue disefiada para ser comprendida y facilitar el
trabajo del personal técnico mediante la deteccién de errores surgidos en el sistema
de bandas, en varias ocasiones se debi6 reconfigurar las pantallas para adaptarla a
las necesidades de la empresa, siguiendo la normativa ISA 101 y llegando a acuerdos

con el cliente.

El sistema de alarmas que fue configurado para ser presentado en la HMI
funcioné correctamente desplegando el mensaje de alarma, el tipo de alarma, el lugar
donde se daba la alarmar y ofrecia una sugerencia para restablecer el sistema a las

condiciones normales.

Datos post implementacion
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Post periodo de prueba se logro recopilar datos estadisticos que ayudan a
validar el trabajo realizado y posibles mejores que se podrian efectuar, En el anexo 5
se encuentra un histograma de fallos en el cual podemos identificar la recurrencia de
fallas y el periodo de tiempo que toma superarlas, el mayor nimero de fallas se da en
el intervalo de tiempo de trece minutos, estas fallas se deben a causas mecanicas,
eléctricas, mano de obra y al método, pero en si no intervienen significativamente en
los tiempos de produccion ya que son fallas de poca duracion al contrario de las

causas que son descritas en el diagrama de Pareto.

El diagrama de Pareto nos sugiere identificar el 20% de los acontecimientos
gue generan el 80% del tiempo muerto, en esta grafica generada podemos identificar
cinco sucesos (ruptura de cadena rodillo dragdn, falla de rodamiento en la banda del
torno Keller, falta de elementos en stock, descanso y alimentacién, cambio de cadena
sierra eléctrica) que generan el 80% del tiempo muerto dado en la linea de produccién,
si la empresa Contrachapados de Esmeraldas logra corregir estos sucesos es posible
gue se de una reduccién en los tiempos muertos observados durante el periodo de

recopilacién de datos.

El Gnico suceso que no se podria tratar, es el descanso y alimentacion de los
trabajadores ya que es un derecho inalienable que ellos poseen, si observamos el
tiempo que ellos toman para desarrollar esta actividad nos damos cuenta que tan solo
corresponde a treinta y tres minutos que vendria a ser la mitad de tiempo que por

derecho a ellos les corresponde para descansar y alimentarse.

Contrastando entre el histograma y el diagrama de Pareto podemos notar que
el veinte por ciento de las causas que generan el ochenta por ciento del tiempo muerto
se desarrolla a partir de los quince minutos hasta una hora con cuarenta y tres minutos

gue es el maximo tiempo identificado de una falla, lo cual no incluye las once fallas
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identificadas en el histograma porque estas son fallas frecuentes pero no significativas
en comparacion a las fallas menos frecuentes pero que representan un mayor tiempo

de paro en la produccion.

El diagrama Ishikawa nos ayuda a identificar las causas principales y
secundarias que generan los problemas en la linea de produccién, de las cuales
resaltan todas las causas mecanicas que generan gran parte de los problemas de
produccion y dos causas eléctricas como lo son falla del contactor y falla de
guardamotor en la peladora, observar anexo 5. Los retrasos para poner en marcha la

peladora se encuentran ligados a la falta de estos elementos en Stock.
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Capitulo VI

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Se realizé la automatizacion del sistema de bandas transportadoras para el
abastecimiento de trozas en la empresa Contrachapados de Esmeraldas S.A
— Codesa, mediante la integracion de un PLC 1200, dispositivos de

instrumentacion y su respectivo sistema de monitoreo.

El proceso de abastecimiento de trozas fue automatizado utilizando las
herramientas del software TIA Portal mediante la aplicacion de grafcet

estructurados, jerarquicos y lenguajes de programacién industriales.

Se desarroll6 el analisis funcional del conjunto de abastecimiento de materia
prima, donde se obtuvo el nivel de seguridad integral SIL 2 y posterior a esto
se realizé la evaluacién de confiabilidad, cuyos resultados se corresponden al
andlisis funcional realizado en un primer momento, la funcién integrada de
seguridad SIF cumple con los requisitos de arquitectura y confiabilidad del
conjunto de bandas alcanzando el nivel SIL 2 esperado. Esto respalda que el

sistema de bandas es seguro y confiable.

Se logré determinar y resolver los fallos que se daban por conflictos entre
sefiales de activacion de los actuadores, este objetivo se alcanz6 gracias al
desarrollo de una nueva l6gica de programacién que considera muchos de los

aspectos que hacia inseguro al sistema.

La evaluacion de tiempos muertos arrojo resultados concluyentes que pueden

ser resueltos para reducir estos tiempos adversos, las causas principales que
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generan gran parte del tiempo muerto se deben a fallas mecénicas puntuales
gue se pueden observar en el diagrama Ishikawa y unas cuantas causas
secundarias que provienen de fallas eléctricas dadas en la descortezadora

ahondada por la falta de repuestos en stock.

Muchas de las fallas registradas durante el periodo de prueba no
corresponden al conjunto de bandas transportadoras, pero influyen

indirectamente en la detencion del proceso de produccién en estd maquinaria.

El dispositivo de supervision instalado facilita el trabajo de mantenimiento
efectuado por el personal técnico permitiendo la rapida identificacion de fallas
en el conjunto de bandas y brinda la posibilidad de llevar un control de los
tiempos activos de cada actuador para asi planear un mantenimiento

preventivo.

Se incluyeron sensores fotoeléctricos, pulsadores de emergencia redundantes
para convertir a la funcién de seguridad en un sistema robusto que garantice

tanto la seguridad del sistema de bandas y la del personal de planta.

Se realiz6 un estudio de riesgo laboral a los cuales se encuentran expuestos
los operadores y el personal técnico que desarrollan sus funciones sobre esta
maquinaria, a fin de incluir estos riesgos en las opciones de automatizaciéon
para convertir al conjunto de bandas en un sistema seguro y confiable para el

personal de la empresa Contrachapados de Esmeraldas S.A - Codesa.

Durante la instalacion de los equipos en campo se pudo observar que el
sistema se encontraba comprometido, ya que en cualquier momento podia
darse un accionamiento involuntario desde varios puntos de mando y en el
programa se daba la repeticion de bobinas de accionamiento, cosa que no se

recomienda a la hora de efectuar una programacion de este tipo. También se
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atendieron necesidades con respecto al cableado de potencia que se
encontraba expuesto y era un foco de inseguridad para el personal, ya que en

algin momento podia provocar una descarga eléctrica.

Recomendaciones

Se recomienda reemplazar la sierra eléctrica de cadena por una sierra circular,
asi se evitara el cambio de la cadena cada turno, debemos recordar que esta

€s una causa que genera los tiempos muertos en la linea de produccion.

Se podria incluir un dispositivo que se encargue de registrar los cédigos de
barra de cada troza que es transportada por el conjunto de bandas e integrar
el PLC a Web Server para asi monitorear el dispositivo remotamente y

desarrollar una base de datos para almacenar datos provenientes del PLC.

En lo posible se deberia de mantener gran parte de los elementos eléctricos

en stock para tener la posibilidad de reponerlos con facilidad.

Se recomienda al departamento de mantenimiento valerse de la herramienta
de tiempo activo que fue incorporada en el sistema de monitoreo, para
desarrollar la planificacion del mantenimiento preventivo de los actuadores que
se ven involucrados en el conjunto de bandas, para alargar la vida Util de estos

equipos.

Se recomienda al personal técnico familiarizarse con el manual de usuario y
los esquemas de control y potencia desarrollados para esta maquinaria, asi

se podria desarrollar cambios o reparaciones en el sistema.
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