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Resumen

En el laboratorio de Ingenieria Industrial de la Universidad de Boyaca,
existe una banda transportadora mecanica en desuso, situacién que po-
tencid la posibilidad de generar un proyecto que permita ponerla en fun-
cionamiento para desarrollar adecuadamente las practicas de ensamble
manual de un producto de la asignatura de métodos y tiempos. De tal
manera que el propdsito es automatizarla de acuerdo con las necesidades
operacionales y los materiales con los que cuenta el laboratorio de Inge-

nierfa Mecatrénica.

En este documento se muestran las etapas de diseno, programacién, en-
samblaje e implementacién de un sistema semiautomatico para el control y
registro de tiempos de trabajo en cuatro estaciones dispuestas en la banda
transportadora del Programa de Ingenieria Industrial de la Universidad

de Boyacéd, sede Tunja.

Este proyecto busca dar un apoyo a la ensenanza del docente por medio
de la automatizacion de la toma de tiempos de cada uno de los puestos
de trabajo de la banda transportadora y visualizarlos en una interface de

usuario SCADA para su monitoreo, registro y control.



Abstract

In the laboratory of industrial engineering of the University of Boyaca,
there is a mechanical conveyor belt in disuse. This situation allowed to
generate the possibility of generating a project that allows to put it into
operation to develop properly the practices of manual assembly of a pro-
duct of the subject of methods and times. In this way, the purpose of the
present proposal is to automate it according to the operational needs and

materials that the Mechatronics Engineering laboratory has.

This document shows the stages of design, programming, assembly and
implementation of a semiautomatic system for the control and recording
of work times for four stations arranged in the conveyor belt of the Indus-

trial Engineering Program of the University of Boyaca, Tunja.

This project seeks to improve by means of automation, the taking of time
in each of the work stations of the conveyor belt and display them in a

SCADA user interface for monitoring, recording and control.



CAPITULO 1

Introduccion

El estudio de métodos y tiempos es un drea especializada de la Ingenieria
Industrial, que pretende optimizar el tiempo de produccién de un proce-
so determinado, haciendo uso de los mismos recursos con la consecuente
reduccion de costos. Este estudio fue desarrollado por Frederick Winslow
Taylor en el siglo XIX junto con Frank y Lillian Gilbreth [1], a partir de
la observacién del desperdicio de tiempo y materia prima por parte de
los operarios de una planta cuando se les dio autonomia en la realiza-
cién de sus actividades, lo cual llamo profundamente la atencién de Tay-
lor, permitiéndole desarrollar una teoria denominada “La Administracién
Cientifica”, basada en el método cientifico para resolver estos problemas
y obtener la maxima eficiencia. Sin embargo, del método cientifico solo
adopto dos aspectos: la observacién de tareas y la mediciéon de tiempos
y movimientos [25]. Teniendo en cuenta la importancia de la medicién de
tiempos, se observa que actualmente en la ciudad de Tunja, la Universi-
dad de Boyacé cuenta con un laboratorio de procesos donde el programa

de Ingenieria Industrial realiza simulaciones y practicas relacionadas con
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el ensamblaje de productos. En estas practicas de laboratorio se realizan
tomas y registros de tiempos y posteriormente se procede a analizar la
ergonomia del trabajador, tiempo de operacién por puesto de trabajo y
eficiencia del proceso. Actualmente, el laboratorio cuenta con una banda
transportadora de 4 moédulos de trabajo, lastimosamente no se encuentra

en uso porque no cumple con las necesidades y operatividad requerida [26].

Los estudiantes al desarrollar las practicas, organizan tres mesas en serie
con cuatro puestos de trabajo, en cada uno de ellos se ubica un estudiante
que toma tiempos con un crondémetro, se registran en un cuaderno pa-
ra poder hacer el andlisis respectivo posteriormente. Se puede observar
en el desarrollo de las précticas errores en la toma de tiempos, debido a
que todo se realiza de forma manual, en el momento de ejecutar el anali-

sis de tiempos y eficiencia del trabajo no se obtienen resultados confiables.

Este trabajo busca dar un apoyo a la ensenanza del docente por medio
de la automatizacién de la toma y registro de tiempos en cada uno de los

puestos de trabajo de la banda transportadora.

1.1. Planteamiento del Problema

La Universidad de Boyaca sede Tunja cuenta con un laboratorio de Proce-
sos [26], constituido por unas mesas de trabajo, materiales para el ensam-
ble de productos, instrumentos para cronometrar y una banda transporta-
dora en desuso dado que su funcionalidad y operatividad no satisfacen las
necesidades del trabajo pedagdgico. Este laboratorio tiene como propédsito

proporcionar herramientas para la ensenanza en las asignaturas de Diseno
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y Métodos, Fundamentos de Produccién y Learn Manufacturing del pro-

grama de Ingenieria Industrial.

Como se observa en la figura 1-1, los estudiantes desarrollan sus practicas
en las mesas de trabajo como emulacion del sistema. Actualmente, en cada
puesto de trabajo un estudiante debe cronometrar y registrar los tiempos
de productividad de cada trabajador, la peculiaridad es que esa toma se
realiza manualmente, lo cual hace que no se obtengan resultados precisos

al hacer el andlisis respectivo.

Figura 1-1: Ensamblaje manual de 5 camiones. Fuente: Autor.

Es importante mencionar que el funcionamiento de la banda transpor-
tadora cuando estd en servicio es manual (ver figura 1-2), se activaba y

desactivaba por medio de un arrancador y un pulsador de emergencia.
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Figura 1-2: Banda Transportadora de Cinta desarmada. Fuente: Autor.

Segun la literatura en la Ingenieria de Métodos, son muchas las variables
que se deben tener en cuenta para realizar un procedimiento sistematico
de métodos y medicion del trabajo, de ellos para el proyecto segtn las ne-
cesidades planteadas, iinicamente se trabajé con el estudio cronometrado
del tiempo [19] y ergonomia del trabajador [1]. En la toma de tiempos se
manejan los siguientes aspectos: operacion, transporte, inspeccion, espe-
ra y almacenamiento, para el caso particular del laboratorio se tuvo en

cuenta solamente la operacién, transporte [1] y espera ya que se refiere
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a un sistema simulado donde se muestra la distribuciéon de los materiales
y la parte operativa del ensamblaje del producto por parte del operador,
para determinar de esta manera la productividad del proceso. Referente a
la ergonomia se toman los parametros basicos para la distribucion de los

puestos de trabajo [19].

La forma como en la actualidad se trabaja manualmente este laboratorio,
con las cuatro mesas, toma de tiempos y distribucion de los materiales,
genera deficiencias marcadas en el proceso, motivo por el cual se busca
poner en funcionamiento la banda transportadora, automatizandola para
que cumpla con algunos de los requerimientos planteados en las referen-
cias bibliograficas. De acuerdo con lo anterior, ; de qué forma se puede
automatizar el sistema de tiempos en cada uno de los puestos de trabajo
de la banda transportadora en el laboratorio de procesos de la Universidad
de Boyacé, teniendo en cuenta las condiciones de las variables planteadas

en forma particular para este proyecto?

1.2. Justificacion

La toma de tiempos en la ingenieria industrial y en los procesos indus-
triales, es un factor importante porque sirve para investigar, minimizar y
eliminar el tiempo improductivo, es decir, el tiempo durante el cual no
se genera valor agregado. Razon por la cual, el programa de Ingenieria
Industrial de la Universidad de Boyacé, tiene la necesidad de poner en
funcionamiento la banda transportadora y realizar un sistema de toma
de tiempos semiautomaético, donde el estudiante al finalizar el ensamble
del producto en cada una de las cuatro estaciones programadas, debera

oprimir manualmente un pulsador que registrara en un software el tiempo



1 Introduccién

gastado en la labor. De esta manera, se obtienen datos mas confiables que

podrian ser utilizados posteriormente para el andlisis de resultados.

Uno de los propésitos es tratar de minimizar los errores en la toma de
tiempos, estudiando las posibilidades se determiné que el sistema mas efi-
ciente es el computarizado [28], por consiguiente, es necesario que en el
laboratorio de procesos se implemente un sistema como éste que permita
apoyar y mejorar las practicas académicas de las asignaturas de Diseno y
Métodos, Fundamentos de Produccion y Lean Manufacturing del progra-

ma de Ingenieria Industrial.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Disenar e implementar un sistema semiautomético de medicién de tiempos
para los puestos de trabajo de la banda transportadora del Laboratorio

de Procesos - Universidad de Boyaca.

1.3.2. Objetivos Especificos

1. Escoger e implementar la instrumentacién y actuadores necesarios, em-
pleando elementos disponibles en la Universidad de Boyacd, que no

afecten el desarrollo del proyecto.

2. Disenar e implementar un sistema SCADA, basado en aplicaciones de
LabView® y Symbol Factory® a través del protocolo Modbus/TCP
y OPC Server.

3. Validar el sistema implementado, haciendo mediciones de tiempo, de

conformidad con las personas que usardn el laboratorio de procesos.



CAPITULO 2

Marco Teodrico

El estudio de tiempos es una actividad relevante para la industria, ac-
tualmente los procesos industriales tienen o deberian tener las siguientes
caracteristicas: Produccién en menor tiempo, maquinaria de alta gama,
equipos de trabajo de alta calidad, entre otros. Al observar estas carac-
teristicas se puede concluir, que, al ser estudiado un trabajador dedicado
a su labor, el factor mas importante es el tiempo, pero no se deben ni se
pueden despreciar otros factores como: la fatiga, transporte, demoras per-
sonales y retrasos inevitables. Todos van unidos y si alguno de estos falla,
el resultado inevitable es la demora o pérdida de tiempo e ineficiencia del

proceso [19].

Actualmente las bandas transportadoras son medios de transporte elec-
tromecanicos, usados en varias aplicaciones para mejorar el rendimiento
de los procesos, estos sistemas dependiendo de la necesidad pueden auto-
matizarse, entre ellos se encuentran varios ejemplos: aeropuertos para el

transporte de maletas, en industrias de bebidas para transportar los enva-
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ses. La automatizacion es un sistema que busca realizar procesos de forma
automatica sin o con poca intervencién de la mano de obra y dependiendo
de la necesidad se puede escoger el tipo de controlador. Varias industrias y
empresas se apoyan con la légica programable [27] ya que por medio de un
PLC (Controlador Légico Programable) se realizan secuencias 16gicas con

base en el funcionamiento y comportamiento del proceso a automatizar.

Los sistemas automaticos van de la mano con las redes de comunicacion
industrial y las interfaces gréficas de supervision SCADA (Supervision,
Control y Adquisicién de Datos) o HMI (Interfaz Hombre - Maquina),
porque ayuda a las empresas y operarios a observar e identificar desde un
monitor el buen funcionamiento y los errores que se puedan presentar [18].
Los protocolos para transmitir o recibir trama de datos mas utilizados son
los CANopen, Profibus, Modbus/TCP (Protocolo de Control de Transmi-
sién), entre otros. Dependiendo del PLC a usar, se escoge el protocolo de
comunicacién para que los sistemas estén integrados y enlazados correcta-
mente a la red y los datos que se compartan, sean visibles a los entornos
de programacién e interfaces graficas [21]. Por medio de la comunicacién
OPC Server (Control de Procesos de Objetos) [18] para poder transmitir
y recibir trama de datos es necesario que el entorno grafico junto con el
PLC estén comunicados y asociados al mismo puerto e ip principal de red
para que los datos que sean enviados o recibidos lleguen correctamente a

su destino.

Un sistema de automatizacion estd conformado por las redes de comu-
nicacién, sistemas de control, supervisién y adquisicién, instrumentacién
y actuadores industriales, adicionalmente un componente importante es

el sistema mecanico, hidraulico y neumaético. Dependiendo del proceso,
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las herramientas més utilizadas para el desarrollo CAD (Disefio Asistido
por computador) de los sistemas automatizados son: SolidWorks®) [22],
AutoCad®), entre otros [23]. Estos software gracias a su gran procesa-
miento y facilidad de entenderse y usarse, facilitan en tiempo y diseno el
desarrollo de un proyecto [29]. Estos programas estédn desarrollados para

realizar planos eléctricos, esquemas, disenios en 3D, etc[30].

2.1. Estado del Arte

Las bandas transportadoras son sistemas de conduccién o movimiento de
elementos empleados con frecuencia por empresas, fabricas, industrias, en-
tre otras. Esta maquina es muy comercializada y dependiendo del proceso
a aplicar es muy versatil para implementar. Se encuentran empresas que
las fabrican dependiendo de su aplicacién o accion, entre ellas estan: De
Lorenzo®) [2], Festo® [3], Edutelsa® [11]. Cada una maneja sus propias
particularidades, unas las fabrican para procesos industriales y otras para

la ensefianza en instituciones técnicas.

Actualmente las bandas transportadoras no sélo son medios de transporte
mecanicos sino sistemas electromecanicos autométicos con médulos adi-
cionales con el fin de mejorar el tiempo de produccién, monitoreo y control

del proceso que se esté llevando a cabo.

A continuacién, se relacionan algunos de los trabajos de automatizacién
de bandas transportadoras que se han desarrollado en diferentes entornos,
buscando suplir las necesidades del medio que las necesita para una im-
plementacion especifica y que tienen que ver de una manera u otra con la

propuesta de trabajo a desarrollar. En la recopilaciéon de la informacién,
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estos son algunos de los avances tecnoldgicos que se han propuesto en este
tema: la empresa RD Beers Technologies SA en Sur Africa, disefio un nue-
vo método por medio de Rayos X para realizar un correcto seguimiento de
particulas y evitar pérdidas de material, este sistema utilizé visién artifi-
cial aplicando un filtro gaussiano para determinar por medio de pixeles el
error en los bordes de las particulas, este error se redujo de 27 pixeles a 7
pixeles en promedio. El método clasificador es robusto para los casos don-
de hay particulas en el exterior de la correa de la banda transportadora [7],
este sistema genero la idea de usar sensores digitales para el monitoreo de
los elementos y registro de tiempos para el proyecto; la empresa SINTEF
Raufoss Manufacturing AS de Noruega, implemento una banda de cinta
e integré un sistema automatizado para costura, con el fin de mejorar la
estabilidad del proceso, unas de las ventajas es que ambos funcionan inde-
pendientemente y la cinta se puede adaptar a las necesidades de la parte
interactiva del sistema, también la simplicidad de los movimientos, puede
ser reemplazado facilmente por un eje lineal mas econémico; es una solu-
cién industrial que ahorra espacio en una celda de producciéon, a futuro
la empresa mejorara la velocidad de control de la banda transportadora y
reducird el sistema del robot con el fin de sincronizar la maquina de coser
a la velocidad de la banda de cinta para estabilizar mejor el proceso de
costura [4]. En este proyecto se tuvo en cuenta un sistema interactivo o
informdtico, ya que permite al usuario interrelacionarse con la interface

de usuario.

En ciertas instituciones y universidades realizaron algunos prototipos, in-
vestigaciones y articulos enfocados a la automatizacién de bandas trans-
portadoras, por ejemplo: La Universidad de Virginia en India, disend, fa-

bricé y validé un prototipo para monitorear y sondear diversos objetos
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transportados en una banda de cinta por medio de un PLC MicroLogix
marca Allen Bradley®) [6], se observa el gran aporte de los sensores infra-
rrojos y como un controlador légico programable con las caracteristicas ne-
cesarias para el sistema ayuda en adquirir y controlar de forma automética
el sistema de sondeo, la Universidad de Xiamen realizé un estudio demos-
trando las ventajas entre un controlador PID difuso a uno convencional
por medio de un algoritmo en un PLC mostrando el comportamiento de
cada uno de los dos controladores aplicados a una banda transportadora
con un motor DC, donde se demostré que el controlador difuso funciona
mejor que el convencional porque en la parte practica tuvo una respues-
ta mds rapida y estable [5]. La Universidad de las Fuerzas Armadas de
Ecuador, disefid, construyé e implementé un sistema modular didactico
de seleccién de tapas por color para el laboratorio de automatizacién, este
sistema flexible ayudé a los estudiantes en realizar mas montajes sobre
el médulo brindandoles la oportunidad de programarlo y configurarlo de
varias formas [14], en éste mismo pais, otras dos universidades, Técnica
Cotopaxi y Tecnolégica Equinoccial desarrollaron un controlador de po-
sicién por comandos e interruptores desde un PLC Siemens® [13] y una
méquina didéctica para procesos de aprendizajes mecatrénicos con el fin
de mejorar las practicas de laboratorio de sus universidades y dar el com-
ponente préctico a los estudiantes [12]. En México el Instituto Politécnico
Nacional desarrollé dos proyectos relacionados con la automatizacion de
una banda transportadora, uno brinda el disefio de una interface grafica
para controlar los procesos de seleccién, ensamblaje, clasificacion y alinea-
cién [9] y el segundo es un médulo diddctico para suministrar el material
para los puestos de trabajo [10], al realizar pruebas de validacién determi-

naron un 29 % de error en el sistema, el Instituto de Tecnoldgico de Celaya
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desarrollé un modelo de control para una banda transportadora por me-
dio de un PLC y una HMI, este modelo se pudo desarrollar ficilmente
gracias al modulo digital que viene incorporado en el PLC para realizar
el control y su curva de comportamiento fue estable [8]. En el pais se han
desarrollado algunos estudios en la materia, dentro de las instituciones
que han tratado el tema estd La Universidad de Medellin en Colombia,
que desarrollé un sistema de control para la deteccién del estado de ma-
duracién del mango [16], la Universidad de Pamplona realizé un prototipo
para una banda transportadora, que se controla y monitorea por medio
de comunicacién inaldmbrica [15] y el Instituto Tecnolégico Metropoli-
tano implementé un mdédulo de formacién didactica a través de estructura
mecanica y un software para poder realizar practicas relacionadas con
los microcontroladores, visién artificial y automatizacién [17], se observa
que en el pais se desarrollan diferentes sistemas utilizando bandas trans-
portadoras, unas con vision artificial para deteccién de ciertos patrones,
texturas, formas y colores y otras implementando diferentes controladores

como PLC y microcontroladores.

Lo visto anteriormente muestra maquinas, médulos y prototipos enfocados
a suplir las necesidades de procesos industriales, agronémicos, textiles y
educativos. Se han utilizado técnicas de control, monitoreo y visualizacion
con un solo fin, mejorar la calidad y rapidez de los procesos en las bandas
transportadoras. En el area educativa se observa que se han desarrollado
sistemas automatizados con bandas transportadoras enfocadas a la auto-
nomia de procesos de ensamble y seleccién de piezas, se ve una falencia en
la realizacién de sistemas didacticos en la toma de tiempos automaéticos
0 semiautomaticos como apoyo a los procesos educativos en la ingenieria

industrial. A través del discurso del estado del arte se recogieron ideas
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valiosas como diferentes tipos de instrumentacién y controladores depen-
diendo de la necesidad a utilizar y herramientas de software para el diseno
y programacién. Estas ideas servirdn de ayuda para el desarrollo de este

trabajo.



CAPITULO 3

Metodologia

Se plantea su desarrollo en cuatro fases, en las dos ultimas es fundamental
resaltar la importancia de las pruebas de funcionamiento para determinar
errores, hacer las modificaciones y redisenos pertinentes para obtener un
sistema que garantice un buen funcionamiento en la toma, monitoreo y
registro de tiempos, para que sea aplicado como apoyo a la ensenanza, en
el campo de la Ingenieria Industrial de la Universidad de Boyaca. En el
siguiente cuadro 3-1, se observa el tiempo de desarrollo de cada fase para

poder culminar el proyecto:

FASES NOVIEMBRE  DICIEMBRE ENERO FEBERERO MARZO

il <t [Bhal s

Cuadro 3-1: Cronograma. Fuente: Autor.
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En la figura 3-1 se puede observar las fases del proyecto con sus respectivas

actividades:

o | > RN
£ ¥z Y b S

FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4

Inventario \ Diseiio Interface Usuario | Implementacion
/ \ A
\ ACTIVIDADES

Blisqueda exhaustiva de M (" Seleccién y compra de los )

todos los componentes en
el laboratorio de Ingenieria
Mecatrdnica

Toma de medidas de la
banda transportadora y
disefio en SolidWorks®

Programar el sistera de
tiempos en el PLC con el
software Codesys®

materiales necesarios para
instalar el sistema de
tiempos

Inventario de los
componentes escogidos

Disefio del panel de
control, transmisores y

Disefiar la interface de
usuario en el Software

Instalacion del sistema de

R ensamblaje en el disefio de i tiempos
para la automatizacion LabView
). labanda transportadora. | A
g A By 4 A T [ B\
Disefio delosplanos | Realizar la comunicacion
eléctricos del panel de OPCentrelaIP del PLCy la Pruebas de

control y transmisoresen el || interface de Usuario en Funcionamiento
\ @ \ [ ® I /
. Software AutoCad®. | LabView A _j
e h /4 N

Realizar pruebas de
funcionamiento en el
madulo Festo®

A

Validacion del sistema de
tiempos

Figura 3-1: Fases del proyecto y sus actividades. Fuente: Autor.

A continuacién se muestra el desarrollo de cada una de las fases:
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3.1. Fase 1: Inventario

Para el desarrollo de esta fase fue necesario conocer el inventario del labo-
ratorio de automatizacién del programa de Ingenieria Mecatrénica de la

Universidad de Boyaca.

Los materiales seleccionados para el desarrollo de este proyecto, se re-

lacionan a continuacién:

MATERIALES CANTIDAD MARCA ®
PLC CPX-CEC con Interfaz Ethernet 1 Festo
Sensor de Proximidad Optico 3 Festo
Unidad de Fibra Optica tipo Réflex 2 Festo
Electrovalvula Biestable de 5/2 Vias con LED 2 Festo
Valvula Neumatica de Escape Rapido 1 Festo
Valvula Temporizadora, Normalmente Cerrada 1 Festo

Relevador 24VDC a 110VAC 4 Schneider Electric

Valvula de Cierre con Unidad de Filtro y Regulador 1 Festo
Distribuidor de Aire 1 Festo
Regulador de Flujo Unidireccional 1 Festo
ConectorenT 1 Festo
Regulador de Flujo Unidireccional 1 Festo
Borneras Industriales 1 Dexson
Riel Chanel 1 Dexson

Cable AWG 16 1 Centelsa
Interruptor Monofasico 10A 1 Dexson
Fuente Conmutada 24V 44 1 Dexson
Interruptores (Inicio/Emergencia ) e Indicadores 0.02A 1 Dexson

Cuadro 3-2: Sensores, Actuadores y Accesorios. Fuente: Autor.
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La Universidad de Boyacd apoyé el proyecto inicamente con los materiales
que se encontraban en el laboratorio de Ingenieria Mecatronica, abocados
a esta circunstancia se hizo esta seleccion, para el caso de los materiales,
accesorios y actuadores se escogen por coincidencia de almacén y en los
sensores se tuvo presente los de reflexién directa y barrera tipo reflex
porque su rango de medida es de 0.6 m y su tipo de luz es infrarroja, los
cuales se adaptan a las dimensiones de la banda transportadora y con el

alcance de la instrumentacion [31], observe la siguiente figura:

Sensores de reflexion directa SOEG-RT FESTO
Hoja de datos
Datos téenicos generales
Tamafia a4 xl0~'m | M5 M12da M13x1, recto | M1Bx1, 03212 I0x30x15
arodads 0'm x0'm
Varlable de mediciin Posicidn
Principio de medicibn Optoelectrinicos
Alcance x10%m |50 70300 |:'ID - 600 | 0..600 10 .- 300 0 .. 600
Tipa de luz Infrarroja Raja Rajo Infrarroja
Posibilidades de ajuste Patenciimetra Teath-In Patencibmetro
Teath-In
mediante cone-
xiin ebbetrica
Tipa de fjacidn Premsadn | Con tuerca Mediante taladros
Par de apriete £10-'m L3 10 [10 [20

Figura 3-2: Sensores de Reflexiéon Directa. Fuente: Festo®.

Los otros accesorios como los relés y elementos neumaticos son indispen-
sables para el funcionamiento del sistema, en el caso del cableado, tablero
de control, canaletas y fuente se tuvo presente el reglamento RETIE [24]

y datasheet Festo® [32].
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3.2. Fase 2: Diseno 3D Banda Transportadora

Para seguir en curso con el desarrollo de este proyecto es necesario con-
ceptualizar la banda transportadora por medio del flexémetro y utilizar
los métodos de diseno: CAD (Disefio Asistido por Computador), CAE
(Ingenieria Asistida por Computador) y CAM(Fabricacién Asistida por
Computador). En este caso sélo se requiere hacer un levantamiento en
3D, para ello se empleé el método CAD con el software SolidWorks®) (ver
figura 3-3).

Ensamblaje | Disefio | Croquis | Calcular | Complementos de SOLIDWORKS | SOLIDWORKS MBD |

rRlemaE ©-v- & o

Figura 3-3: Disefio 3D Banda Transportadora. Fuente: Autor.

El diseno preliminar sirve para distribuir los instrumentos, actuadores,
accesorios y panel de control sobre y debajo de la banda transportadora.
El disefio se orientd bajo los principios de ergonomia. Es bueno resaltar que
la ergonomia es el estudio de las condiciones de adaptacién de un lugar
de trabajo, una maquina, un vehiculo, entre otros, a las caracteristicas

fisicas y psicoldgicas del trabajador o el usuario [19]. La ergonomia en
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la banda transportadora esta referenciada a los puestos de trabajo, que
deben cumplir con las siguientes condiciones: disponer cada uno de ellos
de un area de trabajo de 90 a 130 cm de espacio donde el usuario que se
dispone en posicién de sentado tenga los elementos de trabajo conforme a

lo recomendado y observado en la siguiente figura:

030 m *

le 152m ol
[ »

TRABAIO SENTADO
La altura dptima de la superficie de trabajo varia
con el rendimiento del trabajo:

Trabajo de precision: 0.79 m
Mecanografia / montaje ligero: 0.53 m

Figura 3-4: Ergonomia en Puesto de Trabajo. Fuente: Michigan.

Estos criterios permiten diseniar cada uno de los componentes de la banda
transportadora que se deben disponer estratégicamente y que se muestran

pertinentemente en el diseno en 3D de la figura se presenta a continuacién:
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(a) Instrumentacién. (b) Actuadores.

(c) Panel de Control. (d) Baliza.

Figura 3-5: Disefio 3D por Piezas. Fuente: Autor.

El paso a seguir es el ensamble de las piezas, para presentarlo a aprobacién
ante la Facultad de Ingenieria, el sefior decano emitié concepto positivo

en forma verbal para que el sistema se implementara.

3.2.1. Planos de Control Banda Transportadora

Para el diseno de los planos de control e instrumentacién de la banda

transportadora se seleccioné el software AutoCad®), se toma en cuenta la
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ergonomia y la norma de instalaciones eléctricas RETIE [24]. Por medio
del disefio eléctrico se especifican la conexién principal de la toma de
corriente al interruptor de 10A, fuente conmutada, borneras alimentadas

con 120VAC y el PLC, observe la siguiente figura:

——
CONVERCIONES GENERALES
50 - &_
L “ﬂ-
1 24VDC hacia bomeras y sensores
120 VAC
b
24vDC
120VAC hacia bormeras
e = o =
o ey =T == -;_P“— == S

Figura 3-6: Conexiones fuente de alimentacién. Fuente: Autor.

Al disenar estos planos se tuvo en cuenta todas las senales digitales de
entradas y salidas a utilizar y cémo se compone cada pin de conexién a
los sensores, actuadores e indicadores, esto es importante conocerlo para
que en la implementacién no falte ninguna variable involucrada que afecte
el buen funcionamiento del sistema y para su repetitividad en un futuro,

sin necesidad de partir de cero. El plano de la figura 3-7 consiste en 4
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interruptores, 4 pulsadores y 5 senales digitales de entrada, cada una de
éstas organizadas y seleccionadas por pines o direcciones diferentes para

su uso adecuado.

L] Il L] i i i i 4 i i i i i L i i i L]
I CONVINCIONES GENERALES I
" Sarac e T
- e o
[
= T e £
o Faale e
il |
e
v e e ||
~
W = G B Ba B B e e s e = ]
n:u!-.:uzzo:.L:o;‘u: 3! :*23:-{2»:-.0:1-.0:13 ’- |
M Meesimes A o s
MODULO DE ENTRADAS PLC ko P bitrmpmenty o
FESTO CPX CEC
b t
Ty I
e e o ——
W E—= — | = .
Liveradad| o — B~ i = —
ity — < _}Fﬂm == LB

Figura 3-7: Conexiones PLC Entradas Digitales. Fuente: Autor.

En el plano de la figura 3-8 se observa las conexiones de los relevadores
120VAC con sus indicadores y el buzzer que hacen parte de la baliza, la
conexién de 24VDC a una electrovélvula 5/2 y la conexién al switch 1
24VDC de un variador de frecuencia para el control ON/OFF del motor

trifasico.
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I bi-" F‘Li‘lzﬂ.l Ead :ﬂ' l;.ﬁ‘.ﬂ 2 \“ | ._:‘ :‘::_
:c r ]— o L —T3
LLLL | me—
MODULO DE SALIDAS PLC FESTO
CPX CEC iyl bocieerir
3| E == e e
[ ] e — T == oo —

Figura 3-8: Conexiones PLC Salidas Digitales. Fuente: Autor.

3.3. Fase 3: Interface de Usuario

Para el desarrollo de la etapa de programacion es importante seguir los

siguientes pasos [33]:
1. Conocer el funcionamiento del proceso.

2. Programar y realizar pruebas de funcionamiento en los Software

Codesys® y LabView®).
3. Diseno de la interface de usuario en el software LabView®.

4. Realizar pruebas de funcionamiento en fisico en el Médulo Festo®).
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3.3.1. Diagrama de Flujo del Proceso

Inicio

rNo Btn Procesg Yes—l

Banda Activa Cilindros Doble Efecto
Transportadora |«-Yes. B
o uno por 0.345s, el otro por 10s y
Desactivada :
se desactivan
No *
¥ o
Banda Digito A
Transportadora |<—No: 2 9
. Jiempg
Desactivada
Yes
Yes .
v Activa Banda
Banda Ruedas Yes—-| Transportadora por
Transportadora |<—No. Productos 2.5s y desactiva
Desactivada
Y$S Activa Banda
Ruedas Yes-»-| Transportadora por
Banda 5sy desactiva
Transportadora |«"\°
Desactivada o

Yes

Y

Activa Banda
Transprortadora y la
toma de Tiempos

k No

#Productos = #Digitadd

Activa Banda
Yes-»-| Transportadora por
7.5 s y desactiva

Activa Banda
Yes-»-| Transportadora por
10s y desactiva

G00P

Yes

¥

Banda
Transportadora
Desactivada

Fin

Figura 3-9: Diagrama de Flujo del Proceso. Fuente: Autor.
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En la figura 3-11 se puede observar un diagrama de flujo general del control
de la banda transportadora y el sistema de toma de tiempos, los cuadros
de decisién son fundamentales mencionarlos porque son las variables de
entrada del sistema. Cuando estas variables cambian de estado, generan
el control ON/OFF para la activacién/desactivacion de los actuadores, en
este caso el arranque de la banda transportadora y el registro de tiempos
por cada puesto de trabajo. Es importante resaltar que el sistema SCADA
va de la mano con las variables de entrada y de salida porque en la interface

de usuario se debe visualizar una simulacion del proceso como si fuese real.

3.3.2. Programacién y Pruebas en CodesysR) - LabView([R)

Con base en la norma estandar de PLC IEC-61131-3 se selecciona el soft-
ware Codesys®) y el lenguaje de programacién Ladder para programar
el control de la banda transportadora y el sistema de toma de tiempos.
Para llegar a un exitoso desarrollo de programacién se deben seguir los

siguientes pasos [33]:

1. Programar el proceso en el software Codesys®y realizar pruebas

simuladas.

2. Disenar la interface de Usuario en el software LabView®).

3. Comunicar el protocolo Modbus/TCP y OPC server entre el Codesys®

y LabView®) y realizar pruebas de funcionamiento simuladas entre

los dos.

4. Realizar pruebas de funcionamiento en el Mddulo Festo®), observar

posibles fallas y solucionarlas.
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Es necesario resaltar todos los pasos para que al finalizar el desempeno
del sistema sea bueno. En el paso 1 es determinante hablar sobre las va-
riables locales y globales porque ayudan a realizar y entender un orden
légico de programacién, en el caso de las variables locales no podran ser
observadas por otro software o lenguaje de programacién, contrario a las
variables globales que son visibles. Las pruebas simuladas ayudan a ver el

comportamiento 16gico de la programacion y observar fallas.

El paso 2 es importante porque es la visualizacién, registro y control del
sistema de tiempos y control, es el terminal de acceso para poder super-
visar el proceso desarrollado.

Cuando se cumplen los dos primeros pasos se debe seguir con la comu-
nicacion entre la interface de usuario y la programacién légica del PLC,
para ello se debe usar el protocolo Modbus/TCP y OPC server ya que
son los disponibles por el datasheet del PLC y el software Codesys®) [32].
Basandose en el manual de Codesys® 2.3, se deben seguir los siguientes

pasos para crear una comunicacién acertada [34]:

1. Conocer la IP del PLC y asignar un puerto de acceso.
2. Configurar el OPC config del software Codesys®.
3. Exportar las variables globales del software Codesys®).

4. Asignar las variables globales en el software LabView® por medio

del protocolo DSTP.

En la comunicacién entre el PLC y la interface de usuario es necesario

mencionar que la IP pertenece a la MAC del PLC por defecto y que el
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puerto de enlace o acceso es la interfaz de conexién que posibilita compar-
tir recursos. Entendiendo este concepto se utiliza el entorno OPC config
de Codesys® para enlazar por medio de la IP el PLC con el LabView®).
Se resalta que las variables globales al ser visible para cualquier entorno
de programacion es importante exportarlas para que éstas puedan tener
acceso por medio del protocolo DSTP (Protocolo de transferencia de es-
pacio de datos) el cual permite recuperar los datos exportados desde el
OPC server y mostrarlos en LabView®). En la siguiente figura se observan
los 4 pasos mencionados para lograr que las variables globales del PLC las

pueda ver la interface de usuario:

Communication Parameters

*
Chatimelz
i T QK.
Bl lacalhost via Tepdlp [Tepdp [Level 2 Route) |F'F|UEBA £ BANDA UB DISPEMNSA
i e ConexionBT = |
Mame | Walue | Comment | ﬁ
Address 169.2584.13.195  IF address or hostname
Poit 1200
Targetld i] New .

Maotorala bytearder Mo
Remove

Gateway ...

el

Update
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Appearance  Operation  Documentation Data Binding  Key Mavigation + | »

Data Binding Selection

DataSocket o
Access Type Read, Write W
Select URL x
B E<te equipo ~ aK
& CoDeSys.OPC.02 < no items »
i LCancel

Mational Instruments.LockoutOPCSern
-- Mational Instruments. MIOPCServers.V3
-- Mational Instruments, JPCDemc
-- Mational Instruments.Variable Engine
-], OPC.Siemens.XML

-- OPCSimaticHMI. CoRtHmIRTm

i B MbaCorlenk Comsne ¥
< >
Erowse host: | Refiesh
URL: | |
oK . Cancel Help

Figura 3-10: OPC server Codesys®) - LabView®. Fuente: Autor.

3.3.3. Pruebas de Funcionamiento Mdédulo Festo®)

Para las pruebas de funcionamiento fisico se dispone de un Mdédulo Festo®),
materiales como: moédulos de triple relé, unidad de indicacion y distribu-
cion eléctrica, entradas de senales eléctricas y sensores 6pticos. El progra-
ma de prueba se loguea con el PLC CPX-C1 Festo®. En la figura 3-11 se

puede observar la toma de tiempos en el software LabView®), una simu-
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lacién de la baliza y el arranque del motor de la banda transportadora:

v“‘??x”)

(a) Materiales utilizados. (b) Conexiones PLC Festo®).

(¢) Prueba de Funcionamiento. (d) Registrando tiempos.

Figura 3-11: Pruebas Fisicas Médulo Festo®). Fuente: Autor.

3.3.4. Reprogramar y Redisenar

Una vez realizadas las pruebas de campo, se debe proceder a reprogramar
el PLC y a mejorar el diseno de la interface de usuario segin los errores y
fallas detectadas.

En la figura 3-12 se observa cada una de las variables locales y memorias
internas de los puestos de trabajo, el dispensador, la baliza, el buzzer y el

paro de emergencia totalmente organizados y documentados linea a linea
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para poder entender cada una de éstas. Estas variables se encargan de la

activacién de los tiempos por cada puesto de trabajo y activar o desactivar

la banda transportadora.

1| PROGRAM PLC_PRG

(—

—AUXILIARES GENERALES GUARDA ESTADO 5

Aux1: BOOL = FALSE; (-Auxiliar 1 General®

-PUESTO DE TRABAJO 1 &

—PUESTO DE TRABAIO 4—

AuxTT: BOOL (*Augiliar 11 Puesto 4 Flanco Subida®)
Aux13: BOOL dliar 13 Puesto 4 Reset ContadorPa”,

AUXS4P4: BOOL dliar Sensor 4 Pesto 47

(*Auxiliar 2 Puesto 1 Flanco Subida”
(*Auxiliar 4 Puesto 1 Reset ContadorP 1)

AXSTP1: BOOL = FALSE; (Auxiliar Sensor 1 Pesto 17

ContadorP1: TON; (Contador Puesto 1

ContadorP1IntUINT; {*Conversion a Entero EI Contador P4 Establecido por la OPC*
Puesto1Subida: R_TRIG; (*Flanco de Subida Puesto 1%

Puesto1Bajada: F_TRIG; (*Flanco de Bajada Puesto 1*

TiempoEstablecidoP1: TIME; (*Tiempo Establecido por la OPC Puesto 1%
ContadorAuxiliarP1: TON;
ContadorsumaP1: TIME;

-PUESTO DE TRABAJO 2—

(*Auxiliar 5 Puesto 2 Flanco S

ida”
(*Auxiliar 7 Puesto 2 Reset ContadorP2")

LSE; (*Auxiliar Sensor 2 Pesto 2°
ContadorP2: TON; (*Contador Puesto 2
ContadorP2int: UINT; (*Conversion a Entero El Contador P2 Establecido por la OPC”

Puesto2Subida: R_TRIG;
Puesto2Bajada: F_TRIG;

(*Flanco de Subida Puesto 2
(*Flanco de Bajada Puesto 2*

TiempoEstablecidoP2: TIME; (*Tiempo Establecido por la OPC Puesto 2
ContadorAuxiliarP2: TON;
ContadersumaP2: TINE;

-PUESTO DE TRABAJO 3

Auxg: BOOL =
Aux10: BOOL.
AUXS3P3: BOOL = FAL
ContadorP3: TON; (*Contador Puest
ContadorP3int: UINT, (*Conversion a Ent

SE; (“Auxiliar 8 Puesto 3 Flanco Subida”
FALSE; (*Auxiliar 10 Puesto 3 Reset ContadorP3™
(*Auxiliar Sensor 3 Pesto 3°

era E| Contador P3 Establecido por la OPC*

(a) Memorias Internas Puesto 1-4.

ContadorP4: TON; (*Contador Puesto 4 *

C UINT; (*Conversion a Entero El Contador P4 Establecido por la OPC*)
PuestodSubida: R_TRIG; (*Flanco de Subida Puesto 47

PusstodBajada: F_TRIG; (“Flanco de Bajada Puesto 4*

TiempoEstablecidoP4: TIME; (*Tiempo Establecido por la OPC Puesto 4
ContadorAuxiliarP4: TON;

ContadorsumaPs: TIHE;

Contadorsirena: TP; (*Contador SirenaAlarma”)

-CONTADOR PRODUCTO ENSAMBLADO—

ProductoTotal: BOOL; (*Activador Contador Producto Total*
PuestoSBajada: F_TRIG; (*Puesto 5 Flanco Bajada*)
Contador: CTU; (*Contador Producto Final*)

Reset_Contador: F_TRIG; (*Flanco Subida Contador Producto”

-DISPENSADOR PUESTOS DE TRABAJO—

AuxDispensador. BOOL := FALSE;  (*Audiliar Principal Dispensador;
ContadorCilingro: TP; (*Contador Cilindro *
ContadorDispensador. TON; (*Contador Dispensador®)
SeleccionCaja: BOOL:= (*Seleccion Caja®)
ActivarCilindro: BOOL:= FAl (Activar Cilindro Dispensador*
WotorBTBajada: F_TRIG; (“Flanco de Bajada Motor BT*)
SRClnicial: SR; (*Set Reset Cilindro *
ResetCilindro: BOOL:= FALSE; (*Reset Cilindro”)
ContadorCilindroActivar. TP; (*Contador Cilindro Activar’

ContadorCajaP1: TP, (*Contader Caja Puesto 1°
ContadorCajaP2: TP, (*Contader Caja Puesto 2
ContadorCajaP3: TP; (*Contador Caja Puesto 3

(b) Contadores y Contadores Producto.

Figura 3-12: Variables Locales PLLC Codesys®). Fuente: Autor.

En la figura 3-13 se observa el enlace entre algunas variables locales y se

guardan en nuevas variables globales, esto con el fin de convertir, mostrar y

controlar algunos aspectos de la banda transportadora como los siguientes:

controlar el encendido o apagado de la banda transportadora, registrar los

tiempos para mostrarlos en una tabla y el tiempo transcurrido en cada

puesto de trabajo en el software LabView®).
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4|VAR_GLOBAL

BALIZATRES INDICADORE! -

InicioBandaT AT %1%2.0: BOOL := F
EmergenciaOPC: BOOL = FALSE; ("Bin OPC Emergencia®)
InicioBandaTOPC: BOO! SE; (*Bin Inicio Banda Transportadora*

(*Btn Fisico Inicio Banda Transporiadora®)

-PUESTO DE TRABAJO 1—

PuestoTrabajo1 AT %Ix2.2 BOOL := FALSE;
ContadorP1String: STRING;

(*Puesto 1 de Trabajo*)

-ontador Puesto 1 Formato String*)
TiempoRegisiradoR 1UINT; (“TiempoRegistrado Fuesto 17)
TiempoP1int: UINT; (“Tiempo Puesto 1 Formato Inf”)
TiempoP1: STRING; (Ind Tiempo Esperado Puesto 17)
RegistroP1: STRING; (“Ind Registro Puesto 1%)

S1P1 AT %IX2.6: BOOL := FALSE; (“Sensor 1 Puesto 1

-PUESTO DE TRABAJO 2— )

de Trabajo*)
uesto 2 Formato String®)
iempoRegistrado Puesto 2*)

PuestoTrabajo2 AT %I%2.4: BOOL = FALSE; (*Puesto
ContadorP2String: STRING; c
TiempoRegistradoP2: UINT;
TiempoP2int: UINT;

TiempoP2: STRING; (*Ind Tiempo Esperad
RING; (*Ind Reqistro Pu
BOOL := FALSE; (*Sensor 1 Puesto 2*

ntad

iempo Puesto 2 Formato Int*)
uesta 2°)

-PUESTO DE TRABAJO 3—

PuestoTrabajo3 AT %

BOOL :=FALSE; ("Puesto 3 de Trabajo’)
(*Contador Puesto 3 Formato String)
(TiempoRegistrado Puesto 3+)
(Tiempo Puesto 3 Formato Int")

d Tiempo Esperado Puesto 3°)
d Registro Puesto 37
(*Sensor 1 Puesto 37

ContadorP3string: STRING;
TiempoRegistradoP3:UINT;
TiempoP3int: UINT;

TiempoP3: STRING;

RegistroP3: STRING;

$3P3 AT %IX4.0: BOOL := FALSE;

-PUESTO DE TRABAJO d-—

PuestoTrahaind AT S1X2 5 ROOI = FAl §F *Pusstn 4 da Trabaio*

(a) Baliza y Puestos 1-4.

CONTADORENSAMBLE )

S5Ensamble AT %
Ensamble: BOOL:

(*Sensor 5 Contador Ensamble®)

BOOL = FALSE;
SE; (*OPC Sensor 5 Contador Producto”)

BT == 1] o) ———

Emergencia AT %I1X2.1: BOOL = FALSE
EmergenciaOPC1 AT
EmergenciaOPC2 AT
EmergenciaOPC3 AT
EmergenciaOPC4 AT %114 E:

(*Bin Fisico Emergencia®)

(*Parada de Emergencia OPC puesto 17
(*Parada de Emergencia OPC puesto 2*
(*Parada de Emergencia OPC puesto 3*)
(*Parada de Emergencia OPC puesto 4%)

———————————FINAL TENPORIZADOS

AxContP1: BOOL;
AxContP2: BOOL;
AxContP3: BOOL;
AUxContPd: BOOL;

(*Auliar Puesto 1 Contador P17)
(*Auxliar Puesto 2 Contador F:
(*Auxliar Puesto 3 Contador P
(*Auxliar Puesto 4 Contador P4)

_— OTOR TRIFASIS O

MotorBT AT %00.0: BOOL := FALSE; (*Arranque Motor Trifasico®)

(' BALIZATRES INDICADORES Y SIRENA-

BVerde AT
BAmarillo

(*Baliza Roja*)
(*Sirena Emergencia®

————————————CONTADOR FRODUCTO ENSALIBLADO-

ContProducto: BOOL;
RCProducto: BOOL:
T_Produccion: STRING;
RsiContador: BOOL := FALSE;
ControlContador: UINT
IndicadorContadarUINT;
ContadorEnsamble: BOOL;

(“Contador del Producto*)

(*Reset Contador del Producto®)
(“Tiempo Produccion*)

(*Reset Contador Producto Final*}
(*Control Contador Producto Final*
(*Indicador Contador Producto Final*)
(*Indicador Contador Terminado”

(b) Toma de Tiempos y Emergencia.

Figura 3-13: Variables Globales PLC Codesys®). Fuente: Autor.

En la figura 3-14 se muestran cuatro imagenes relacionadas con la progra-

macién en Ladder desarrollada en el software Codesys®. Esta progra-

macién estd compuesta por las paradas de emergencia, toma de tiempos,

activacién ON/OFF de la banda transportadora y del dispensador. Para

realizar la toma de tiempos se utilizaron temporizadores por flancos de

subida para cada puesto de trabajo, este sistema solo se activa cuando las

paradas de emergencia estan desactivadas y la comunicacién se encuen-

tra conectada. También se utilizan conversores de datos para guardar los

tiempos de cada puesto de trabajo para enviar estas variables a la interface

de usuario.
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(d) Arranque Motor.

Figura 3-14: Programacion en Ladder Codesys®). Fuente: Autor.
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Se realizaron modificaciones en la interface de usuario para que sea amiga-
ble, entendible y facil de usar, se desarrollé un sistema SCADA utilizando
el software Symbol Factory®). Esta aplicacién tiene registro de tiempos,
visualizacion de estados de los sensores como interruptores y control de
encendido y apagado de la banda transportadora. En la siguiente figura

se puede observar la interface de usuario preliminar:

BANDA TRANSPORTADORA-LABORATORIO DE PROCESOS

PUESTO DETRABAJO 1 PUESTO DE TRABAJO 2 PUESTO DETRABAID PUESTO DE TRABAJO &

1(ms)
3ima ot
#PRODUCTOS

o

£ . fl - # o 4

i

| v v v
[ — = ] — = ] R— > - S

BFORTAREXCEL (73]

/ U_: OC‘ @= PUBIO1 Q= PUBTOZ (@=  FPUESTO} (=  PUEBTOS  PRODUCTO

Unjvef Sld ﬂd O = 'I'I'I'%:I‘I‘;:EII.I.I:E'I'I.;:I'I'%:I'I'/mnf:S “683.“
deBoyaca

= = o= =

Figura 3-15: Interface Preliminar LabView®). Fuente: Autor.

3.4. Fase 4: Implementacidén del Sistema

3.4.1. Construccion e Instalacion del Sistema

En la implementacién del sistema de tiempos con sus respectivos sensores,
relés, indicadores, entre otros, se inicia por la construccién del panel de
control. Los materiales adquiridos fueron escogidos porque en la Resolu-
cién No. 9 0708 de Agosto 30 de 2013, al ser este sistema de baja tensién
en la norma RETIE se especifican como debe realizarse la implementacién.

Se escoge un tablero de control o distribucién segtin la norma IEC 60439-3,
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que especifica que el tablero debe tener las siguientes caracteristicas como

minimo:

Contenido de cobre minimo, o tipo de aleacién de aluminio.

Resistencia a la traccién (estado calibrado), minima.

Conductividad (estado calibrado), minima.

Dureza minima.

Angulo de doblado.

Médulo de elasticidad o Médulo de Young.

Para la seleccion del conductor eléctrico se debe tener en cuenta los si-
guientes factores: corriente nominal de la carga, temperatura ambiente,
tensién nominal y factor de potencia, con base en estos factores se utili-
zan las siguientes ecuaciones para conocer el calibre del conductor y su

ampacidad:

Vi nIacF.P

EWyg = ~LN-ACTD JI 088 (3-1)
kW % 1000

Tao = 2 270 (3-2)

Vi-nN
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Utilizando estas ecuaciones se determina la corriente nominal de 4.42A y
una potencia de 0.53kW, esto concuerda con la ampacidad de cada uno de
los componentes conectados a la linea AC. Por otro lado, en la linea DC se
debe conocer la capacidad de corriente que emite y recibe el PLC en sus
salidas y entradas digitales, para este calculo se involucran las variables
de la corriente, longitud del cable, caida voltaje nominal del 3% y definir

el material del cable, ver la siguiente ecuacion:

2+« Lx1
Calibre(mm?) = ﬁ (3-3)
0

El resultado de la ecuacién utilizando una carga nominal de corriente de
0.5A, una longitud méaxima de 6m, caida de voltaje de 0.72V y material de
cobre del 56 % es: 0, 14mm?, basado en la norma NTC2050 se recomien-
da hacer uso de cable AWGI18 en el caso de la linea DC y AC, debido a
que este valor estd muy cercano a la ampacidad méaxima se decide hacer
uso de cable calibre AWG16. Para el rotulado de los cables se procede
a identificarlos con diferentes letras y nombres memotécnicos para su or-
ganizacion, entendimiento y facilitar la construccién. A continuacion, se

observan algunas imagenes que muestran el trabajo realizado:
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(a) Organizacién.

{ "

(c) Ubicacién. (d) Implementado I/0.

Figura 3-16: Construccién y Cableado Panel de Control. Fuente: Autor.

Después de la implementacién del sistema de tiempos con su panel de
control, los sensores y actuadores, en la siguiente figura 3-17 se observa

una imagen general de cémo quedo la banda transportadora con el sistema
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implementado:

Figura 3-17: Sistema de Tiempos Banda Transportadora. Fuente: Autor.

Finalmente, se disené una estructura tipo dispensador para la entrega de
material didactico a cada uno de los puestos de trabajo, el procedimiento

se observa en la figura 3-18.

(b) Pruebas de nivelacién. (c) Pintando el Dispensa-
dor.

Figura 3-18: Construcciéon Dispensador. Fuente: Autor.

En seguida se procede a su ensamble, toma de pruebas de nivelacién,

pintura e instalacién en la banda transportadora.
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3.4.2. Validacion del Sistema

Para la realizacién de la prueba se tuvo en cuenta el estudio de tiempos
y entre sus etapas el cronometraje del trabajo [1]. Esta etapa comprende
los procesos de descomposiciéon de la tarea en elementos y cronometraje

respectivo.

En la descomposicion de los elementos es importante conocer el proceso
continuo que se va a desarrollar. Los elementos que conforman las prue-
bas realizadas son: Elementos repetitivos, manuales y mecanicos. Los dos
primeros hacen alusion al ensamble manual y repetitivo en cada uno de
los cuatro puestos de trabajo y el tercero al transporte del producto por
la banda transportadora [19]. En la siguiente figura se observa el proceso

de descomposicién de los elementos:

AREA DE TRABAJO PUESTO 1

ENSAMBLE DEL PRODUCTO
CON PROCESO REPETITIVO

Q= FUESTO 1 @= PUESTO 2

s | |

TRAMNSPORTE DEL PRODUCTO
INICIO ) FIN

Figura 3-19: Descomposicién de los Elementos. Fuente: Autor.

La figura 3-19 define el tiempo estandar por cada puesto de trabajo, esto
significa que no solo se debe tomar en cuenta el ensamble manual por cada
estudiante sino también el transporte del producto a ensamblar. Teniendo

estos conceptos entendidos se realizan 2 practicas experimentales.
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La primera compara la toma de tiempos de forma manual y semiautomati-
ca, esto se realiza con el fin de observar y comparar el sistema convencional
vs el computacional. Se utilizan crondémetros marca Pascal®) y el sistema

actualmente implementado para la toma de tiempos.

La primera practica se realizé de la siguiente forma:

» Para la toma de tiempos manual el estudiante cronometré en 15

pruebas el tiempo de ensamblaje por cada puesto de trabajo.

= En la toma de tiempos semiautomatica el sistema cronometrd en 15

pruebas el tiempo de ensamble del producto.

La segunda practica se realizé asi:

» Para la toma de tiempos manual el estudiante cronometré en 15
pruebas el tiempo de ensamblaje y transporte por cada puesto de

trabajo.

= En la toma de tiempos semiautomaética el sistema cronometr6 en 15

pruebas el tiempo de transporte y ensamble del producto.

= Se cronometr6 de forma manual y semiautomatica el tiempo total

del ensamble del producto.

Con estos items y basado en el estudio de métodos, se desarrollaron las
practicas 1 y 2 para dar validez al sistema semiautoméatico de tiempos, en

la siguiente figura y en el anexo A se observa lo mencionado anteriormente:
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Figura 3-20: Practicas 1 y 2 Semiautomatica. Fuente: Autor.

PUESTO DE TRABAJO 1 PUESTO DE TRABAJO 2 PUESTO DE TRABAJO 3 PUESTO DETRABAJO 4

# | TIEMPO REGISTRA X105 | o # | TIEMPO REGISTRA x10-'s # | TIEMPO REGISTRA x10s | 4
1.0] 142100 1.0] 41600

70| 118000 20| 28300

30| 108100 3.0] 22200

) KEG %0 21100

5.0] 152400 M| 1 s,aITmn |
[T — > [ — = [T — L

Se tabulé la toma de tiempos manual y semiautomatica para hacer el

respectivo anadlisis del error porcentual de las préacticas desarrolladas.
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Resultados

Partiendo de las fases 1,2,3 y 4 desarrolladas durante la elaboracién de
este proyecto, en las tres primeras se seleccioné el material acorde con
los 4 puestos de trabajo de la banda transportadora, a partir del inven-
tario realizado en el laboratorio de Ingenieria Mecatrénica de la Universi-
dad de Boyacd, teniendo en cuenta las necesidades del proyecto. Los ele-
mentos seleccionados fueron: sensores de reflexién directa, PLC Festo®),
electrovalvulas biestables, valvulas neumaticas, unidad de mantenimien-
to y actuadores cilindros doble efecto. Con base en esta seleccién se hizo
un levantamiento altimétrico de la banda transportadora en el software
SolidWorks®), el disenio se modificd para integrarlo con el sistema de to-
ma de tiempos y el dispensador (ver figura 3-5). Fue necesario realizar
los planos eléctricos los cuales se elaboraron en AutoCAD®), herramien-
ta que permitié distribuir favorablemente los componentes de control e
instrumentacién (Ver figuras 3-6, 3-7 y 3-8). Estos disenos fueron funda-
mentales para la implementacién del proyecto y su aprobacién por parte

de la Universidad de Boyacé. En el desarrollo se tuvo en cuenta la distri-
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bucién ergonémica de los elementos utilizados en la banda transportadora
y los espacios en cada uno de los puestos de trabajo, la disposicién es-
tratégica de los sensores y actuadores sobre y debajo de ella (Ver figura

41).

(a) Disetio

(b) Implementacion.

Figura 4-1: Implementacién de la toma de tiempos. Fuente: Autor.



En el panel de control de la figura 4-2 se puede ver cada uno de los com-
ponentes utilizados en la seleccion del material, acondicionados bajo la
norma RETIE que plantea los pardmetros y caracteristicas de un panel de

distribucion.

Figura 4-2: Implementacién Panel de Control. Fuente: Autor.

Se genera un valor agregado al trabajo, disenando un sistema dispensador
de material para cada puesto de trabajo, en la siguiente figura se muestra

su implementacion.
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(a) Diserio (b) Implementacién.

Figura 4-3: Implementacién de la toma de tiempos. Fuente: Autor.

Con respecto a la fase 3 se programé una interface de Usuario para el
registro de tiempos de cada puesto de trabajo respecto de la distribucion de
los materiales, ensamblaje del producto por cada operario y entrega final.
La interface es manejada por el docente y por los operarios, el primero tiene
bajo su responsabilidad programar los tiempos limites por cada puesto,
el nimero de productos a elaborar y el control del proceso, los segundos
tienen a disposicién los botones que indican la finalizacién del ensamble
registrado por cada puesto y el paro de emergencia cuando se presentan
cuellos de botella, es decir que se superan los tiempos establecidos como
limite y se acumulan los materiales. Lo anterior se visualiza en tiempo real
a través del panel de visién artificial y sistema SCADA, en la siguiente

figura se observar la interface de usuario finalmente desarrollada:
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BANDA TRANSPORTADORA-LABORATORIO DE PROCESOS
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Figura 4-4: Interface de Usuario SCADA. Fuente: Autor.

Una vez desarrollado todo el sistema se procedié a darle cumplimiento a
la ultima actividad de la fase 4 que consta de 2 practicas cada una de ellas
con 15 pruebas de validacion, la primera relacionada con los tiempos de
ensamble del producto por parte de los operarios y la segunda comple-
menta lo anterior con los tiempos de distribucién de los materiales, para
confirmar el buen funcionamiento del sistema semiautomatico. En la si-
guiente figura se observan tres barras, la primera tiempo manual (azul), la
segunda tiempo automdtico (naranja) y la tercera tiempo esperado (gris),
cada una de éstas corresponden a la tabulacion de las 15 pruebas de la to-
ma de tiempos en segundos por cada puesto de trabajo durante la practica
1. En la figura 4-5 se observa algunas pruebas aleatorias de los resultados

obtenidos.
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(d) Puesto 4.

Figura 4-5: Tabulacién Practica 1. Fuente: Autor.

En la figura 4-6 se encuentra el registro de datos de la practica 2, la primera

barra estadistica es tiempo manual (azul claro), la segunda tiempo semi-

automatico (gris) y la tercera tiempo esperado (azul oscuro), los tiempos

se muestran a continuacion.
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(d) Puesto 4.

Figura 4-6: Tabulacién Préctica 2. Fuente: Autor.

Con base en lo anterior se procede a validar el sistema determinando el

porcentaje de error por medio de la siguiente ecuacién:

%Error =

Valor Exacto — Valor Aproximado

Valor Exacto

«100 % (4-1)

Es necesario realizar un promedio ponderado de las pruebas realizadas en

las practicas 1 y 2 para poder aplicar la ecuacién y encontrar el porcentaje

error del tiempo manual vs el tiempo semiautomatico. En la siguiente
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figura se ponderan los dos items dando las siguientes graficas:

Promedio Pruebas Practica 1 Promedio Pruebas Practica 2
5 50

Segundos
o
Segundos

3

W Tiempo Manual 12,02 147% 3,366

1523 28

14884 2,256 40316

1 Tiempo Semiautomético 14234 11068 16308 4572 46,182
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45

5 2

0 35

- 30
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0 =

- 15

0 L 5 I

h 1 2 4 5 0 =il

1 2 3 4
3548
- 13374 1040

mTiempoSemiautomaticn 13346

Puestos de Trabaj .
uestos de Trabajo Puestos de Trabajo

mTiempo Manuzl  m Tiempo Semutomético . .
WTiempo Manuzl M Tiempo Semautomatico

(a) Préctica 1. (b) Practica 2.

Figura 4-7: Promedio de las Practicas 1 y 2. Fuente: Autor.

Para determinar los errores porcentuales de las dos préacticas se debe co-
nocer cada uno de los items a evaluar, el valor tedrico, se tomé para este
caso del dato promedio ponderado de los valores obtenidos por la docente
de métodos de la Universidad de Boyacd [36], recogidos en el transcurso
de varios anos de labor en las précticas realizadas en el transcurso del
ensamblaje de un juguete camion respectivamente, que fue el objeto uti-
lizado también en las pruebas manuales y semiautomaticas desarrolladas,
el segundo valor aproximado es el promedio de las 5 pruebas desarrolladas
en las practicas 1 y 2. Por lo tanto, los resultados estadisticos de la practi-
ca 1y 2 demuestran que el sistema semiautomatico obtuvo un margen de
error del 12.8 %, mientras que el sistema manual un 22.8 %, esta prueba
demuestra el buen comportamiento del sistema desarrollado vs el manual,

en la siguiente figura se determinan los resultados de la practica 2.



49

Practica 2

Error %

mError Manual
m Error Semiautomatico 12,86

mError Manual  m Error Semiautomatico
Figura 4-8: Error Porcentual Préctica 2. Fuente: Autor.

Se resalta que el sistema implementado y validado genera un gran apoyo
tecnoldgico para el docente y estudiante, porque ayuda a adquirir y moni-
torear la toma de tiempos del trabajador y de los puestos de trabajo (Ver
Anexo B Carta emitida por decanatura de Ingenieria de la Universidad de
Boyacd). Igualmente, la interface de usuario SCADA ayuda a supervisar,
detectar errores o estados en los cuales hay emergencias, tabular datos y

controlar el encendido o apagado de la banda transportadora.
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Conclusiones

El presente trabajo mejoré ostensiblemente una méaquina mecanica caida
en desuso convirtiéndola en una herramienta tecnolégicamente mejorada,
valiosa para el trabajo pedagdgico en la Universidad de Boyacd y en parti-
cular para el Laboratorio de Procesos a través de la automatizacién de la
banda transportadora, guardando los preceptos relacionados con los pro-
cesos industriales de mejorar los tiempos de producciéon disponiendo de
maquinaria de alta gama y equipos de trabajo de alta calidad. Por ello
se propendio dentro de las posibilidades generadas de poner en funciona-
miento este recurso favoreciendo el rendimiento de los procesos planteados
frente a la toma de tiempos computarizados, ergonomia en la distribucién
de los recursos, de los puestos de trabajo de los operarios, manejo y con-
trol de la méquina y del sistema por parte del docente y de los estudiantes
dentro del concepto de semiautomatizacién, la presentacién de datos en
tiempo real dispuestos oportunamente por medio de la interface grafica,
para posteriormente realizar los andlisis pertinentes. La interface de usua-

rio SCADA permite visualizar los tiempos realizados en cada uno de los
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puestos de trabajo, presentandolos en forma organizada por medio de ta-
blas de datos, utiles para hacer los analisis respectivos. Esta, por medio de
los sensores y la programacién realizada permitié minimizar los tiempos
muertos del transporte de los materiales a través de la banda transpor-
tadora y el tiempo de ensamble del producto en cada puesto de trabajo,
mejorando el proceso de aprendizaje en las asignaturas que emplean este

sistema, para sus practicas.

El uso de la OPC server y el protocolo Modbus/TCP permitié una co-
municacién entre el PLC y la interface SCADA, lograndose asi una reco-
leccion de datos de tiempo de las diferentes estaciones de trabajo. Esto es
posible porque una de las caracteristicas del protocolo es transmitir da-
tos con acuse, es decir que notifica que el mensaje que se estd enviando
o recibiendo estd completo. Esto se hace evidente analizando los datos
estadisticos de los promedios ponderados, observando que para el ensam-
ble del producto en el puesto niimero 1 hay un tiempo limite de 15s, el
tomado manualmente fue de 12.02s y el computarizado de 13.94s; para el
ensamblaje y distribuciéon del material en la practica 2 en el mismo pues-
to se tiene respectivamente: 15s, 13,37s y 14,23s; para el caso del tiempo
total del proceso: 58s, 40,91s y 46,18s, comparativamente se puede de-
cir que el tiempo computarizado es mayor que el tiempo manual ya que
se presentan menos falencias en sus registros, puesto que en el tomado
manualmente hay errores tales como demoras o anticipos al oprimir el
pulsador del cronémetro, la distraccion, desconcentracion, cansancio fuera
de otros agentes externos que pueden coincidir, este comportamiento se
observa de la misma manera en los puestos de trabajo 2, 3 y en el tiempo
total, para el caso particular del puesto 4 como el procedimiento es bas-

tante rdpido se nota en la parte manual que el indice de error es mayor. Se
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toma como referencia que el valor mas cercano al tiempo limite planteado

es mas acertado.

El proceso de validacién y lo planteado anteriormente, permite decir que
el sistema semiautomatico funciona correctamente, el error porcentual del
12.86 % es un indicador que permite asegurar que la de toma de tiempo

digital es funcional comparada con la manual que fue del 22,80 %.
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Anexos

Anexo A:

U Universidad de Boyaca

Personeria Juridica N° 6553 de mayo de 1981 - Resolucién N° 2910 del 16 de septiembre de 2004 MEN

VERIFICACION DE LA TOMA DE TIEMPOS PUESTO 1

# PRUEBA TIEMPOS REGISTRADOS TIEMPO ESPERADO
(s (s )
1 .39 15
2 12.20 5
3 12.aq7 i
4 12.29 Is
5 I.le s
6 13,36 15
b 10.465 15
8 10.76 1S
4 i7.27 I
fo I5.03 IS5

Figura 5-1: Datos Cronometrados Manualmente Puesto 1. Fuente: Autor.



U} Universidad de Boyac#

Personeria Juridica N° 6553 de mayo de 1981 - Resolucién N° 2910 del 16 de septiembre de 2004 MEN.

VERIFICACION DE LA TOMA DE TIEMPOS PUESTO 2

Spims | memcsmmmccs | TG EsreraDo

L Q.66 15
2 10.06 15
5 10.08 15
4 3, 84 15
5 20.21 )5
6 20.42 15
7 9 %6 15
§ 12.55 15
9 9.8 15

10 q.02 15

Figura 5-2: Datos Cronometrados Manualmente Puesto 2. Fuente: Autor.



m Universidad de Boyaca

Personeria Juridica N° 6553 de mayo de 1981 - Resolucién N° 2910 del 16 de septiembre de 2004 MEN.

VERIFICACION DE LA TOMA DE TIEMPOS PUESTO 3

# PRUEBA TIEMPOS REGISTRADOS TIEMPO ESPERADO
( 5 ( 5)
A 12.42. 20
2 20 25 20
3 15.03 20
4 14.92. 20
5 1456 . 20
6 15 32. 00
2 14.86 20
8 1546 Zo
9 1525 20
10 1313, 20

Figura 5-3: Datos Cronometrados Manualmente Puesto 3. Fuente: Autor.



U3 Universidad de Boyacé

Personeria Juridica N° 6553 de mayo de 1981 - Resolucién N° 2910 del 16 de septiembre de 2004 MEN.

VERIFICACION DE LA TOMA DE TIEMPOS PUESTO 4

PPRUBA | TEMPOSREGSTRADOS | TIEWPO EsPERADO

| 302 8

2 3,09 8
3 332 8
4 335 8
5 325 8

6 323 8

+ ]2 8
8 19| 8

9 248 8

i T T 8

Figura 5-4: Datos Cronometrados Manualmente Puesto 4. Fuente: Autor.
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UNIVERSIDAD COMPROMETIDA CON EL FUTURO DE BOYACA Y DE COLOMBIA

U3 Universidad de Boyaca®

Personeria Juridica 6553 del 25 de mayo de 1981
Resol i de Educacion N:

Nit. 891.801.101-6
FCIN-308
Tunja, 23 de abril de 2018
Ingeniero
ANDRES FELIPE RODRIGUEZ CUERVO
Ciudad

Respetado Ingeniero Andrés,

De acuerdo con su solicitud, me permito informar que los ajustes hechos por Usted al
Laboratorio de Procesos de la Universidad, en marco del desarrollo de su trabajo de
grado de maestria denominado “Sistema semiautomético de medicion de tiempos para
puestos de trabajo de la banda transportadora, del Laboratorio de Procesos de la
Universidad de Boyaca” ha sido satisfactorio y ha permitido la mejora de las practicas
académicas de la asignaturas Disefio y Métodos, Fundamentos de Produccién y Lean
Manufacturing (Electiva de Profundizacién) del programa Ingenieria Industrial, logrando
la eficiencia en la banda transportadora y en los procesos que alli se simulan.

Agradezco su atencién,

CARLOS RAFAEL LARA MENDOZA
Decano Facultad de Ciencias e Ingenieria

suwus UNIVERSITARIO, TUNIA: Cra. 2°. ESTE Nne‘u-veqo AN 1 I‘q‘lg s 7;7?_2&9;77%0044 CONMUTADOR 745 0000 - CODIGO POSTAL 150003
OGAMOSO, Sede: Edifcio 1, Cra. 11 No. 26-18 Tel. 773 0133 - Telefax - A
CHGUNQURA, Sede Cale 17 No. 7-67 Pso 4 / Colegio El Rosario Tos.:(8) 726 3156 - 317 572978¢

fco 2, o, e 2841 Tol. 772 9222 - CODIGO POSTAL 152210

o -
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Figura 5-5: Evidencia de Satisfaccién UniBoyacd. Fuente: Autor.
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