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INTRODUCCION

Todas las industrias requieren controlar la mayor cantidad de variables del proceso
productivo con el fin de garantizar la calidad del producto. Para ello es necesario establecer
sistemas de control dentro de las &reas del proceso para que exista la menor variacion de los

valores de los parametros influyentes.

En el presente trabajo especial de grado se propone la mejora del proceso de pintado
de vehiculos, en la cabina de color del departamento de pintura, de la empresa Chrysler de
Venezuela L.L.C. Las cabinas de pintura estdn formadas por un conjunto de sistemas que
crean el ambiente idéneo dentro de ella, para realizar una correcta aplicacion de pintura a
los vehiculos, los pardmetros relacionados deben ser monitoreados y controlados, para
evitar defectos en el acabado de las unidades y emanaciones de sustancias contaminantes,

como | pintura pulverizada, hacia el exterior de la cabina.

Para lograrlo, se determinaron las variables criticas que influyen en el balance de la
cabina. Luego de ello, se determiné la estrategia de control requerida por cada una de las
variables identificadas, en base a eso, se seleccionaron los equipos necesarios para la
automatizacion. Adicionalmente, se desarroll6 la programacion y simulacion del esquema
de control propuesto, a través de una interfaz gréafica, con lo cual se verifico el
funcionamiento del sistema automatizado. Para culminar, se verifico la factibilidad
econdmica del sistema propuesto, de dénde se obtuvo que con la implementacion del
mismo, la empresa reduciria en un 60% las pérdidas en el primer afio y un 99% los afios

siguientes.

La estructura de este trabajo especial de grado esta dividida en cuatro capitulos. En
el capitulo | se explica la formulacién y la descripcion del problema en estudio, incluye los
objetivos a lograr para solucionar el problema de investigacién, asi como su justificacion y

limitaciones. Seguidamente en el capitulo Il, se describen brevemente antecedentes que



sirven de sustento y se expone informacion tedrica necesaria para llevar a cabo la
resolucion de los objetivos planteados. El capitulo 11l aborda la explicacion del tipo de
investigacion y la metodologia utilizada para el cumplimiento de los objetivos.
Posteriormente, en el capitulo 1V se especifican los resultados obtenidos y el andlisis
detallado de los mismos. Por Gltimo, se plantean las conclusiones y las recomendaciones de

la investigacion.



CAPITULO |

1.1-PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La empresa Chrysler de Venezuela L.L.C es una importante ensambladora
automotriz que a lo largo de 55 afios ha desarrollado vehiculos de calidad para los
venezolanos, con bajo impacto ambiental y modelos atractivos y seguros. La misma se
encuentra ubicada en la Zona Industrial Norte de Valencia, en la Avenida Pancho Pepe
Croquer, en el municipio Valencia, Estado Carabobo [1].

En esta planta se desarrollan diferentes procesos productivos, por los que cada
vehiculo debe pasar antes de llegar a los concesionarios. La produccion se inicia en el area
de electropunto y latoneria, donde se arma la unidad segun el modelo, luego pasa al area de
pintura, donde se le aplica tratamiento quimico a la carroceria para después darle color,
continta en tapiceria, chasis y linea final, colocando todos los componentes del automévil.
Finalmente va al area de validacion y certificacion para el control de calidad del vehiculo
tomando en cuenta el confort y la apariencia. Al salir de esta area las unidades son llevadas
al patio de ventas [1].

El proceso de pintura de esta planta, comienza con el tdnel de tratamiento metalico
en donde se limpia la carroceria y se le da un tratamiento quimico con el propdsito de
preparar la unidad para la aplicacion de pintura. En el area de Ecoat se aplica pintura por
electrodeposicion para protegerlo de la corrosién y otorgarle resistencia, en la etapa de
latoneria y sello se remueven los contaminantes y se evitan los pases de agua, en la seccién
de fondo y lijado se protege contra la corrosion, se flexibiliza la pintura, nivelan la
superficie y eliminan los defectos de contaminacion de fondo mediante movimientos
circulares con lijas. En la cabina de color se realiza el proceso de pintado con base y
transparente, para proporcionarle color y brillo, entrando a una zona muerta de
precalentamiento llamada flash-off, volatizando los solventes mas livianos de la base color

y el transparente, posteriormente entra al horno de color en donde se seca la pintura y se



evaporan los solventes pesados para el curado de la unidad. Al salir del horno de color la
unidad es llevada a la zona de retoque en donde se eliminan los defectos visibles de la

pintura [2].

En el proceso de pintura, la cabina de color es el &rea mas importante en el acabado
final de la unidad, ya que es alli donde se proporciona el color caracteristico con el cual se
comercializara. En ella deben existir ciertas condiciones de operacion que garanticen la
correcta aplicacion de pintura a los vehiculos, como lo son: el nivel de agua de la fosa
(relacionado con el sistema de extraccion de aire), el cual debe estar entre 2m y 3m de
altura, para que el aire extraido sea igual o un poco mayor al inyectado, y de esta manera
asegurar que los restos de pintura pulverizada se depositen en el agua y no salgan fuera de
la cabina; otra condicion importante es la velocidad del aire dentro de la cabina, la cual
debe mantenerse entre 0,5m/s y 0,55 m/s, debido a que si es muy réapida, la pintura caeria
directamente al agua, y si es muy lenta, las particulas de pintura quedarian flotando en el
aire y podrian manchar las unidades. Este aspecto se ve afectado por el estado de los filtros
de aire, ya que a medida que se van tapando con el polvo, se va reduciendo el caudal de aire
inyectado a la cabina y por ende la velocidad, por lo que el personal debe recurrir a abrir los
damperes de los ductos de inyeccion. Mientras estos parametros se encuentren en su rango
de operacion se considera que la cabina estd balanceada, es decir, que esta operando
correctamente, de lo contrario, al alterarse alguno de ellos, se dice que la cabina se

encuentra desbalanceada [3].

El desbalance es una falla que ocasiona defectos en las unidades, y debe corregirse
rapidamente, ya que afecta la calidad del proceso de pintado, incluyendo pérdida de tiempo,
materiales y dinero por retrabajo de las unidades. Aunado a esto, al variarse los parametros
de presurizacion de la cabina, el overspray podria salir fuera de ella a zonas donde el
personal no cuenta con los equipos de proteccion personal respiratoria y pudieran verse

afectados por los fuertes olores de los solventes de la pintura.



Cabe destacar, que las fallas por desbalance en la cabina de color de esta empresa,

se han incrementado de tal forma, que ocurren casi a diario, como consecuencia de la falta

de un sistema automatizado que regule las variables que permiten el balance en la cabina,

medir la velocidad dentro de la misma, controlar el nivel de la fosa y evitar la manipulacion

manual de los ddmper que regulan la inyeccidn y extraccion de aire a la cabina.

1.2.- OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo General:

e Disefar un sistema de control automatico que mantenga las condiciones requeridas

para la correcta aplicacion de pintura a los vehiculos, dentro de la cabina de color
de Chrysler de Venezuela L.L.C.

1.2.2. Objetivos Especificos:

Describir la situacion actual de la cabina de color, por medio de recopilacion de
informacion técnica y de campo, con el fin de conocer su funcionamiento y la

problemaética que presenta.

Identificar las variables que afectan el balance de las condiciones dentro de la
cabina, responsables de la correcta aplicacion de la pintura, a través de
observacion directa y encuestas, con el proposito de seleccionar los instrumentos

y equipos necesarios para medir y manipular dichas variables.

Realizar el modelo matemético aproximado que representa el sistema de
inyeccion de aire de la cabina, mediante el software de simulacion
SIMULINK®, con el fin de estimar los parametros de entonacién del

controlador.



e Desarrollar la programacion del control, utilizando un PLC 5/40 Allen Bradley.

e Simular el sistema de control disefiado, utilizando un sistema SCADA, con el

fin de observar el correcto funcionamiento del mismo.

e Evaluar la relacion beneficio-costo del sistema propuesto para determinar su
factibilidad.

1.3.- JUSTIFICACION

Chrysler de Venezuela L.L.C. siempre ha tenido como objetivo conquistar el
mercado automotor; a fin de llegar a posicionarse como unas de las primeras compafiias
ensambladoras en Venezuela y el mundo, es por ello que enfoca sus esfuerzos en que sus
procesos sean cada vez mas eficientes, buscando asi desarrollar a un nivel de excelencia el
rendimiento del sistema operativo de la empresa, y asi lograr una competitividad de clase
mundial. De alli la importancia del desarrollo de este trabajo de investigacion, ya que
resulta de gran utilidad para la empresa porque contribuira a mejorar la calidad de sus
productos, por medio del control de los pardmetros que originan defectos en el acabado de

la pintura como consecuencia del desbalance.

La relevancia social del estudio, radica en la mejora de las condiciones
ergondémicas de los trabajadores, ya que diariamente durante el arranque de planta, un
mecanico debe subirse al techo de la cabina de color y ajustar manualmente los damper
hasta conseguir las condiciones adecuadas de inyeccion y extraccion de aire, y repetir este
procedimiento durante el dia cada vez que ocurra el desbalance, incrementando el riesgo de
accidentes laborales. Ademas al mantener la cabina balanceada se asegura que no ocurran
emisiones atmosfericas debido a los solventes de la pintura, protegiendo tanto el ambiente,

como la salud de los trabajadores fuera de la cabina.



Con este trabajo de investigacion, se busca consolidar los conocimientos técnicos
obtenidos a lo largo de la carrera de Ingenieria Eléctrica, dando respuesta a una necesidad
real de automatizacion en el proceso de pintado en la Cabina de color de Chrysler de
Venezuela L.L.C. para mejorar el acabado final y la calidad de los vehiculos ensamblados,
y aportar a la industria automotriz métodos de control en el proceso de pintado que puedan

ser utilizados en proyectos relacionados a situaciones semejantes en otras ensambladoras.

1.4.- ALCANCE DE LA INVESTIGACION

e El disefio del control automatico del sistema de la cabina de color del area de
pintura tendra como finalidad, proponer una solucion viable para la optimizacion de

dicho sistema, sin desarrollar la implementacién del mismo.

e De los sistemas de inyeccion y extraccion de aire de la cabina, s6lo se controlara

autométicamente el sistema de inyeccion.

e Para el disefio del sistema de control automatico, se utilizard el PLC 5 Allen
Bradley existente en el area, y el software de programacion del mismo.

e Para la simulacion del sistema de control disefiado se utilizara el software

RSview32 y el emulador Emulate 5.

e La evaluacién de la factibilidad del sistema de control disefiado estara basado en la

relacion beneficio-costo, sin realizar un estudio de factibilidad econémica.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

Esta seccidn contiene una breve descripcion de trabajos especiales de grado, que
presentan objetivos semejantes a los perseguidos en el presente estudio y sirven de sustento
al mismo. También se expone informacion tedrica necesaria para llevar a cabo la

resolucion de los objetivos planteados.

ANTECEDENTES

MORALES G. LUIS F. (2009); en el trabajo, “Andlisis térmico en la mezcla de
aire inyectado para determinar los recursos necesarios para la construccion de una camara
de pintura automotriz”, presentado ante la Universidad de San Carlos de Guatemala, para
optar al titulo de ingeniero mecénico, presentaron una guia para la elaboracion de una
camara de pintura automotriz, donde se detallan las formas para determinar las condiciones
del aire a la entrada y a la salida de la misma, se analizan los equipos que se pueden utilizar
para el acondicionamiento del mismo y se especifican los métodos para calcular las
condiciones del recinto, asi como los métodos para calcular las dimensiones de los ductos
de conduccidn de aire del exterior hasta la cAmara de pintura. Este trabajo se relaciona con
la presente investigacion ya que ambos analizan las condiciones necesarias del sistema de
inyeccion y extraccion de aire en una cabina de color, y aporta al mismo las formas y

métodos para determinar las condiciones acorde a las requeridas [3].

JIMENEZ MACIAS EMILIO (2004); en su trabajo “Técnicas de automatizacion
avanzadas en procesos industriales”, presentado ante la Universidad de la Rioja, para la
obtencion del titulo de Doctor, donde se enfoco en las aplicaciones que beneficien las
prestaciones de procesos industriales, tanto por aspectos técnicos como metodologicos,
basado en un considerable nimero de temas y aspectos, y el cual consiste en la aplicacion
de algunos de los resultados obtenidos sobre una planta industrial de Gltima generacion; la
misma guarda relacion con la presente investigacion ya que se busca el control automatico

de variables que influyen en el balance de un proceso industrial, y también aporta valiosa



informacion sobre las técnicas y métodos mas adecuados para realizar el control automatico

en estudio [4].

CRESPO AMBAR (2003), en el proyecto titulado, “Disefio de un sistema de control
de nivel de los tanques de almacenaje de solventes de Johnson de Venezuela C.A.”,
presentado ante la universidad de Carabobo, para obtener el titulo de ingeniero quimico, el
cual tuvo como objetivo principal, disefiar un sistema de control en la zona de almacenaje
de solventes, en donde se llevé a cabo el estudio detallado del sistema actual, para conocer
condiciones, procesos y procedimiento del mismo; con esto, fueron identificadas las
variables, luego de ser analizadas y cuantificadas, se seleccion6 y especificd un sistema de
control automatico tomando en cuenta los requerimientos de los procesos, y por ultimo se
estimd la factibilidad econdmica con el fin de conocer su rentabilidad. En la investigacion
presente se buscar controlar en nivel de la fosa, el cual influye en el balance de la cabina,
por lo tanto el trabajo citado anteriormente conforma una guia para el estudio y analisis de

las variables a tomar en cuenta en dicho control [5].

PEREZ MARIEMILIA (2003); en el proyecto, “Control de los parametros
involucrados en el proceso de aplicacion de pintura por electrodeposicién en
DaimlerChrysler de Venezuela, L.L.C.”, presentado ante la Universidad de Carabobo, para
obtener el titulo de Ingeniero quimico, donde logrd unificar criterios en cuanto a las
variables involucradas en el sistema de E-coat, logrando establecer un rango permisible en
los parametros de la pintura para reducir defectos en las unidades, cred un manual accesible
a los operarios involucrados en el proceso, y logré reducir las pérdidas econémicas en un
50%. El trabajo se relaciona con la presente investigacién, ya que en ambas se realizan un

estudio y analisis de variables involucradas en procesos industriales [6].

VIVAS G. WALDO J. (2003), presento el proyecto titulado; “Disefio de un sistema
presurizado para el control de los contaminantes en el area de reparacion final de pintura de

una planta ensambladora de vehiculos”, ante la Universidad Central de Venezuela, para



optar al titulo de ingeniero mecénico, el cual se baso en el estudio, reduccion y control de
los contaminantes que se generan en dicha zona, mediante el disefio de un sistema de
ventilacion, donde se efectuaron los célculos necesarios y se selecciono el sistema mas
adecuado segun la tecnologia existente. Dicho trabajo se relaciona con la investigacion en
estudio, ya que la presente busca el control del sistema de ventilacion de una cabina de

pintura, y aporta los requerimientos necesarios para el disefio de dicho sistema [7].

2.2.- BASES TEORICAS

2.2.1- Resefia historica y proceso productivo de la planta

Durante el periodo comprendido entre los afios 1960 y 1989 fueron instaladas en
Venezuela empresas ensambladoras de vehiculos, entre las cuales destaca Chrysler de
Venezuela L.L.C., que es una de las pioneras en el desarrollo de la industria automotriz en
el pais. Esta empresa inici0 sus operaciones en Octubre de 1950, bajo la razon social
"Ensamblaje Venezolana S.A.", estableciéndose la planta en la ciudad de Caracas. En 1965
se inaugurd en la Zona Industrial Norte de Valencia una nueva planta, en la avenida Pancho
Pepe Croquer, llamada “Ensambladora Carabobo C.A.”. Posteriormente, la planta en
Caracas fue cerrada. Al transcurrir los afios, la comparfiia ha sido vendida y negociada
varias veces, por lo que ha sufrido transiciones en su razon social y sus operaciones de
ensamble. Su nombre actual “Chrysler de Venezuela L.L.C.” rige desde el atio 2007,

aungue también era empleado entre 1990-1998.

Chrysler de Venezuela L.L.C. es una empresa con mas de 50 afios en el mercado
nacional, dedicada al ensamblaje y a la comercializacion de una gran variedad de vehiculos
de las marcas Chrysler, Jeep y Dodge, con el fin de cubrir y satisfacer los requerimientos y
gustos de diferentes segmentos del mercado. Ademas, es acreedora de la 1ISO14001 y de la
MQAS/ISO9002 desde 1998, convirtiéndose en la primera empresa del pais en contar con

tan prestigiosos reconocimientos, lo que garantiza que sus procesos Yy productos
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ensamblados en Venezuela causan muy bajo impacto ambiental y a su vez su fabricacién e

instalacion siguen un modelo de aseguramiento de calidad, a nivel internacional.

El proceso de ensamblaje de la compafiia (ver figura 2.0) se inicia en el LINKER,
area donde se reciben todos los materiales en contenedores, tanto los de fabricacion
nacional como los importados. Los materiales se desempacan y almacenan en el DECON,
donde se arman las secuencias y se distribuyen entre las diferentes lineas de produccion. El
ensamblaje en si de la unidad (vehiculo) inicia en el Departamento de electropunto,
compuesta por tres areas: carroceria, latoneria y acabado metalico. En carroceria, se utilizan
diferentes piezas para armar la estructura metélica o el cuerpo del vehiculo, de acuerdo a
cada modelo. Luego continta al area de latoneria con la colocacion de capot, puertas y
compuerta. La unidad avanza hacia el area de acabado metalico, donde se hace la

preparacion del metal, asegurando que entre al proceso de pintura sin defectos.

Recepcion de
materiales en == D;‘;T:::z:e Pintura
contenedores <
DECON
(LINKER) ( )

Vehiculo con

salida al Patio Tapiceria
de Ventas

A —d
Retoque Reparacion
Final Pesada

Figura 2.0 Diagrama de bloques del proceso de ensamblaje de vehiculos en Chrysler
de Venezuela L.L.C.

Una vez que la carroceria del vehiculo esta totalmente armada, la unidad ingresa al
Departamento de Pintura, el cual se encuentra dividido en ocho areas: fosfato, ecoat,
latoneria, sello, fondo, lijadura, cabina de color y retoque. Luego, la unidad prosigue a la
linea de tapiceria, donde se hace la vestidura, se coloca el techo interior, los vidrios, las
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alfombras, el sistema electronico, el tablero, las manillas, los cinturones de seguridad, las
bombas de freno, la direccidn, los retrovisores, entre otras piezas; también se realizan
pruebas eléctricas a los componentes instalados. Seguidamente, la unidad continla al area
de chasis, donde se le instala el diferencial, la caja, el sistema de transmision, el tanque de
gasolina, las fascias traseras, el sistema de suspensién, los amortiguadores, los cauchos y el
motor. Al finalizar este proceso, el vehiculo ingresa a linea final donde se colocan todos los
fluidos necesarios para su funcionamiento (liga de freno, gasolina y refrigerante, entre
otros), se enciende el vehiculo por primera vez, se instalan las butacas de los asientos y las
fascias delanteras, se carga el aire acondicionado, se verifican los torques y se alinean las
luces y ruedas. Una vez completados estos procesos, el vehiculo se somete a diferentes
pruebas de evaluacion integral: agua, carretera o pista, frenos, rodillos, entre otros. De
existir algun desperfecto o desajuste, se arregla el problema en la linea de reparaciones
pesadas. Por ultimo, se verifica y valida la funcion integral de la unidad tomando en cuenta
el confort, la apariencia y el sistema eléctrico del vehiculo y se emite la certificacion final.
De ser necesario, se efectia un retoque final en las unidades para reparar los dafios en
pintura o apariencia que podrian haber sufrido a lo largo del proceso. Una vez aprobadas,

las unidades se llevan al patio de ventas para luego ser distribuidas a los concesionarios.

Unidad Tunel de
SO ) tratamient M)  Ecoat W)  Latoneria s
del acabado 0 metalico

metalico

Unidad s
Pintada ‘GG TR de Color @ Lijadura <

Figura 2.1 Diagrama de Bloques del proceso de pintura en Chrysler de Venezuela
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El proceso de pintura (ver figura 2.1) comienza con el tunel de tratamiento metélico
o0 de fosfato, cuyo objetivo es inhibir la corrosion del latén y preparar el vehiculo para que
pueda ser pintado, ya que la pintura no se adhiere directamente. Primero se limpia la unidad
en varias etapas, con el fin de remover residuos de sello, grasa y sales alcalinas, y luego se
recubre con un activador de sales de titanio para mejorar y anclar la formacion de los
cristales que después se generan. Enseguida, se le aplica un tratamiento quimico al carro
con una solucion de fosfato de zinc tricationico, formando cristales de fosfato que lo
recubrirdn por completo. La estructura se enjuaga varias veces: con agua para remover
residuos de sustancias acidas, con un polimero pasivador para reforzar las deficiencias y
neutralizar el fosfato, y con agua para eliminar los electrolitos remanentes. En el area de e-
coat, la unidad se sumerge en un bafio de pintura para proteger por completo la estructura
metalica de la corrosién y otorgarle resistencia. Este proceso de pintado se hace por
electrodeposicidn, la unidad culmina con una coloracion verdosa. En la etapa de latoneria,
el vehiculo es inspeccionado para remover los contaminantes (restos de sello, escurridos de
permeato, crateres), sucios adheridos a la superficie y defectos causados por manipulacion
indebida como abolladuras, deformaciones, areas estafiadas, etc. Continda hacia el area de
sello, en el cual se le aplican tres tipos: pulverizado, costura y bolita; con la finalidad de
evitar pases de agua. En la seccion de fondo, se le aplican dos capas de pintura denominada
fondo (gris claro) para protegerla contra la corrosion, flexibilizar la pintura y nivelar la
superficie. Antes de entrar a lijadura, se le colocan unos parches de asfalto (aislantes) en la
parte interna para resguardar a la unidad del ruido y del calor. Después, en la fase de lijado,
se eliminan los defectos de contaminacion de fondo, los sucios en la superficie, y otros
defectos como exceso o mala aplicacion de sello, escurridos, solventes atrapados, entre

otros, mediante movimiento circulares con lijas.

La unidad contintia circulando hacia la cabina de color (ver figura 2.2) donde se
lleva a cabo el proceso de pintado con base y trasparente (sistema bicapa), cuyo objetivo
final es proporcionar color y brillo al vehiculo. Antes de pasar a la cabina, se realiza una

operacion de soplado con aire comprimido para remover sucios, y una labor de limpieza,
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con alcohol isopropilico, a fin de preparar la superficie para el pintado eliminando los
residuos, luego pasa a un area muerta denominada tack- off en donde se evaporan los
solventes con los que fue limpiada la unidad. La operacion de pintar una unidad se cumple
en cuatro secciones, con pistolas de aspersion electrostaticas; en la primera seccién se
aplica la primera mano de base color (pintura a base de pigmentos cromaticos) con la
finalidad de cubrir la totalidad de las zonas visibles de la unidad y darle color y espesor. En
la segunda seccion, se aplica la segunda mano de base color para uniformar y mejorar la
apariencia del vehiculo; en la tercera se aplica la primera mano de trasparente para proteger
la base de los elementos ambientales, en la cuarta seccion es aplicada la segunda y Gltima
mano de transparente que proporciona el acabado de alto brillo a la unidad. En todas las
secciones hay aire circulante que se inyecta por el tope de la cabina, a la temperatura y
humedad relativa ambiental, los valores de estas variables deberian ser constantes, tanto a

lo largo de la cabina como en el tiempo, para garantizar una adherencia uniforme y buena

de la pintura.
Unidad Primera Segunda Primera Segunda Unidad
ETIEN ) mano de B8 mano de ME) mano de BEED  mano de M) I
e del base base transpare transpar (haciael
acabado horno)
metalico

Figura 2.2 Secuencia realizada en la cabina de color

Una vez aplicadas todas las pinturas de acabado, la unidad entra a una zona muerta
denominada flash-off, la cual tiene la funcion de precalentar la unidad volatilizando los
solventes livianos de la base color y transparente, esta area trabaja en un rango de
temperaturas entre 30 y 42 °C; posteriormente entra al horno donde se seca la pintura y se
evaporan los solventes pesados, mientras se lleva a cabo la reaccion de polimerizacion; este
horno consta de tres zonas, una de radiacion y dos de conveccién. Al salir del horno de
color, la unidad es dirigida hacia la zona de retoque para eliminar los defectos visibles de
pintura que posea la unidad, ya sea a través de pulitura o retoques de pintura. Se evalla un
lote de unidades diarias en apariencia y espesores de pelicula. Finalmente, se aplica

betafoam, espuma expandible de poliuretano, en ciertas areas del carro con el fin de
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sellarlas para reducir el ruido y vibraciones exteriores. Las partes plasticas (manillas, light
bar, spoilers...) son pintadas por un proveedor externo por motivos de espacio en las

instalaciones.

2.2.2- Pintura automotriz

Un recubrimiento o pintura es una materia pastosa y liquida (mezcla heterogénea)
constituida por una suspension de materias sélidas insolubles (pigmentos que le dan color y
materiales de carga que la espesan) dentro de una preparacion acuosa que hace las veces de
un aglomerante compuesto por disolventes. Una vez aplicada y seca se transforma en una
pelicula sélida continua sin pegajosidad y con las caracteristicas para las que ha sido
concebida. La funcion principal de la pintura es brindarle a la carroceria proteccion y
apariencia. Los componentes de la pintura varian en funcion del tipo de acabado que se
requiera y de las condiciones de aplicacién y secado. Aun cuando algunos tipos pueden no
contener todos los ingredientes, en lineas generales se puede decir que una pintura esta
compuesta por:

- Pigmentos: Son la base del color de las pinturas, pueden ser de origen natural
(inorgénicos) o artificial (organicos sintéticos). Proporcionan a la pintura el color y poder

de cubricion.

- Aglomerante: Es el soporte de todos los demas componentes, se solidifica sobre la
superficie que se pinta. Su funcion es envolver y mantener unidas en forma homogénea
cada una de las particulas solidas, pigmentos y cargas, una vez que la pintura se encuentre
seca. También son llamados resinas, polimeros o ligantes y de acuerdo al tipo de
aglomerante utilizado, la pintura tendra unas caracteristicas de secado y resistencias

determinadas.

- Cargas (no es imperativo): Consisten en polvos, generalmente inorganicos, que se

incorporan al aglomerante para conseguir, por medio de ellos, una pintura mas opaca o para
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mantener una tonalidad mas uniforme sin importar el espesor de la capa. En si, aportan

cuerpo, materia sélida, y dan estructura, viscosidad y reologia a la pintura.

- Agentes endurecedores (no es imperativo): Es un componente que permite secar la pintura
de la forma mas rapida posible.

- Disolventes (no es imperativo): Son productos quimicos volatiles, de naturaleza organica,
que se afiaden a la pintura para mantener en ella un grado de fluidez suficiente para hacer
posible su aplicacion, es decir, dar a la pintura una viscosidad optima segun el método de
aplicacion. Se utilizan para solubilizar las resinas y regular la velocidad de evaporacion, por
lo que tienen una naturaleza muy afin con el aglomerante. Pueden ser ligeros, medios o

fuertes, con el fin de que la pintura tenga un secado regular.

- Aditivos: Son compuestos que pretenden modificar o aportar algunas de las caracteristicas
a la pintura de origen y hacerla apta para determinadas aplicaciones, como crear
condiciones adecuadas para que el secado se produzca de forma correcta y estabilizar la

pintura en el periodo de almacenamiento.

Cabe acotar que las capas de pintura fabricadas particularmente para las carrocerias
de un automovil se denominan esmaltes o lacas; responsables de proteger la humedad de las
planchas de la carroceria en colaboracién con las otras capas, y de embellecer estas

superficies proporcionando color y brillo durante mucho tiempo.

2.2.3- Proceso de Pintado Automotriz

El proceso de pintado de un vehiculo debe pasar por varias etapas para que la
pintura logre cumplir la funcién de proteger y embellecer la carroceria mediante varias
capas, como se muestra en la figura 2.1, cada una de las cuales aporta funciones distintas y

complementarias entre si. El pintado se realiza sobre un sustrato o la superficie de la
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unidad, el cual puede ser de aluminio o acero (aleacion de hierro y carbono), al carbén o

galvanizado [8].

e Tratamiento metalico
Consiste en recubrir al metal con cristales de fosfato a través de un ataque acido o
una reaccion quimica que se genera entre la pieza metalica y un medio quimico basado en
acido fosforico, provocando la formacién del cristal en la superficie. Este proceso permite
crear una barrera quimica contra la corrosion, aumentar la adherencia de la pintura y
flexibilidad sobre hierro y acero. En la figura 2.3 se observan las capas de pintura en una

superficie automotriz [8].

Rayos UV Lluvias y
Residuos

VY

ARV

"

N \
\./ WA
| P

Transparente '
t
t

 swerce |

Orden 08 capas

Figura 2.3 Capas de pintura en una superficie automotriz
Fuente: (Dupont 2012)

e Tratamiento por electrodeposicién
Consiste en aplicarle a la unidad un tratamiento anticorrosivo a traves de una pintura
acuosa empleando la electrodeposicion. Este principio se basa en la atracciéon entre
particulas con cargas opuestas (positivo con negativo y viceversa) a través de la aplicacién
de voltaje. Las particulas solidas de pintura cargadas se encuentran en un medio acuoso y se

mueven hacia la superficie de la unidad que tienen una carga eléctrica contraria, se
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depositan sobre la misma formando una capa uniforme. La funcién primordial de esta capa

es inhibir y proteger de la corrosion la superficie [8].

e Fondo
Consiste en una pintura que generalmente es de color blanco o gris; Esta capa juega
un papel muy importante dentro del proceso de pintado ya que protege contra agentes
externos que a largo plazo pueden afectar la integridad de la superficie, Rellena

imperfecciones y nivela la pieza metélica [8].

e Base de Color
Es la capa de pintura que aporta color, cubrimiento, proteccion y decorado a la
unidad. Se diferencia principalmente del fondo por el porcentaje de sélidos, la tecnologia

de los pigmentos y su resina [8].

e Transparente
Es la capa superior de pintura no pigmentada, permite que la pintura del vehiculo
tenga mayor resistencia en el tiempo y aporta brillo y mejor apariencia a la carroceria. Fue
disefiada para ofrecer funciones de proteccién de los elementos de la intemperie (contra
golpeteo de piedras, residuos, sucios, agentes quimicos, rayos UV) y para mejorar

apariencia (profundidad al color, brillo, distincion de imagen, nivelado). [8]

2.2.4- Sistema de aplicacion bicapa

Es un método de aplicacion de pintura en los talleres de pintado, se
denomina de esta manera porque se aplican dos capas superpuestas, primeramente se pinta
un color de fondo y posteriormente se aplica un barniz (ver figura 2.4). Es decir, el sistema
de pintado bicapa consiste en la aplicacion de una capa de pintura, denominada base bicapa
que proporciona el color y los efectos visuales como el aspecto metalizado o perlado, pero

no las cualidades de proteccion, luminosidad y brillo final, las cuales se consiguen con la
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aplicacion de una capa de pintura suplementaria, que es un barniz (transparente). Esta
técnica de aplicacion se desarrolld, en principio, para los acabados con pigmentacion
metalizada, actualmente también se emplea para acabados de colores solidos. Desde que se
introdujeron en automocion las pigmentaciones nacaradas o perladas, también se inici6 el

sistema bicapa para este tipo de acabado.

ACABADOS BICAPA
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Figura 2.4 Esquema del acabado bicapa.
Fuente: (Agueda, 2009)

2.2.5 Cabinas de pintado

Es un recinto cerrado donde se crea el ambiente apropiado e idoneo, generalmente
artificial, para realizar la aplicacion de pintura y su posterior secado a un vehiculo o pieza.
Este equipo, fundamental en los talleres de pintura e industrias automotrices, permite aislar
el objeto a pintar de los agentes exteriores como se muestra en la figura 2.5. Se dice que

existen dos fases o ciclos en una cabina:
1. El pintado y la pasivacion: Es el periodo de tiempo dedicado a la aplicacion de las

capas de pintura y ademas del tiempo entre las aplicaciones para que el producto se

extienda e inicie la eliminacién de disolventes.
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2. El secado y enfriamiento: Es el periodo de tiempo en el que se eliminan todos los
solventes contenidos en la pintura y, si el secado fue por incremento de temperatura, luego

se enfria la unidad para poder ser manipulada.

En su interior se crea una circulacion forzada de aire, que se desplaza generalmente
con un flujo vertical de arriba hacia abajo (del techo al suelo), arrastrando las nubes y restos
de pintura que se forman por la pulverizacion de los productos (overspray) y garantizando
la adecuada renovacion de aire del interior de la cabina. También existen con flujo de aire

vertical ascendente, semivertical y horizontal (transversal).

Figura 2.5 Cabina de pintado.

Fuente: Dominguez, 2008

La circulacion del aire, el cudl es captado del exterior, pasa por unos filtros situados en la
entrada de la ventilacién, que retienen las particulas procedentes del exterior y otros filtros
situados en la salida de la ventilacion, para retener las particulas en suspensién procedentes
de la pulverizacion de los productos, evitando que salgan al medio ambiente. En la puesta
en marcha, y después de abrir las puertas, el caudal de aire que entra en el recinto es mayor
que el caudal que sale. Esta diferencia de caudal origina una ligera sobrepresion controlada
respecto a la existente fuera del recinto, creando una corriente de salida de aire desde la
cabina hacia el exterior, evitandose de esta forma que puedan entrar particulas del exterior
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por cualquier hueco o rendija que pueda tener entre las uniones de ensamblaje de la cabina;
incluso, al abrir las puertas de acceso se estableceria una corriente desde dentro de la cabina
hacia el exterior. Existen cabinas que tienen presion de aire positiva y negativa, es decir,
que se inyecta aire de modo que no pueda escapar 0 que se extrae todo el aire de la cabina;
lo cierto es que todas son presurizadas.

El perfecto estado de los filtros permite una buena circulacion del aire, que envuelve
totalmente al vehiculo, arrastrando cualquier formacion de niebla, sin que se produzca
ningun tipo de turbulencia, permitiendo que se evaporen de forma gradual los disolventes
que tienen incorporados los productos y que los restos de pintura se dirijan directamente a
la zona enrejillada del suelo. Por ello, es necesario que se renueven los filtros después de un
determinado numero de horas de funcionamiento de la cabina, ya que se van cargando,
dificultan la circulacion de aire en la cabina y crean una sobrepresion excesiva (se crean
turbulencias interiores) que perjudica tanto al pintado como al operario. En la figura 2.6 se
observa la seccion transversal de una cabina de pintura, indicando el sentido del flujo de

aire.

Figura 2.6 Seccion de una cabina de pintura con el recorrido de los flujos de aire.

Fuente: Fuquene, 2007

Las principales ventajas de una cabina de pintado recaen en la formacion de un

ambiente filtrado y carente de polvo, la condicion éptima de la temperatura que se puede
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mantener independientemente de la que exista en el exterior y, finalmente, el aumento de
calidad de acabado en la aplicacion. Es necesario que existan buenas condiciones de trabajo
debido a la ardua labor que realizan los trabajadores, especialmente a nivel termo
higrométrico. Mediante las cabinas se garantiza el control de las variables que afectan las
propiedades y fines para los que fue creada la pintura asi como las consecuencias
colaterales de aplicarla sobre una superficie, durante el proceso. Las pinturas modernas para
automoviles son sensibles a las condiciones ambientes durante la aplicacién. El control de
humedad y temperatura en las cabinas para pintar asegura un proceso eficiente y un
acabado de alta calidad. La dotacion de la pintura se realiza mediante un sistema de tuberias

provenientes de la sala de mezcla.

Asi como existen unidades de acondicionamiento de aire fresco del exterior respecto
al contenido de particulas de polvo, también se colocan unidades para el control de
temperatura y humedad, debido a que la calidad del aire es critica. De manera general, la
cabina de pintura estd compuesta principalmente por los siguientes componentes, como se

indica en la figura 2.5:

1. Paredes, laterales techo y suelo: Proporcionan el aislamiento térmico necesario,
normalmente a partir de manta de vidrio, lana de roca o espuma de poliuretano.

2. Fosa de extraccion: Es un piso enrejillado bajo el cual se montan unos largueros y
travesarios que forman un hueco bajo el piso por donde se canaliza el aire hacia el
exterior.

3. Puertas de acceso: Permiten la entrada al area de pintado.

4. luminacion: Se usan lamparas que producen luz dia con la calidad y cantidad
necesaria para desarrollar un buen trabajo de pintado.

5. Filtros: Impiden la entrada de particulas de forma que no se adhieran a la pelicula de
pintura y la salida de las mismas para evitar la contaminacion del ambiente; son

resistentes a altas temperaturas.
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5.1 Pre-filtros: Ubicados en la entrada de la toma de aire del exterior y constituidos
por dos bolsas filtrantes que eliminan las impurezas contenidas. Su eficiencia es
del 80%.

5.2 Post-filtro: Ubicados en el techo de la cabina en forma de manta, de modo que el
aire ingrese libre de particulas finas de polvo. Su eficiencia es del 90%.

5.3 _Paint-stop: Situados sobre o debajo de la fosa de extraccion, su eficiencia se
encuentra entre 85-90% para retener los restos de la pintura solida en suspension.
En esta zona se puede realizar un proceso de lavado empleando un difusor o
cortinas de agua, cuya agua mezclada con residuos de material de pintura es
enviada al tanque de tratamiento de residuos, mientras el aire mezclado con
disolvente continta hacia el siguiente filtro.

5.4 Carbon activado: Se localiza en el conducto de salida del aire hacia el exterior,
y cumple la funcion de retener particulas restantes, disolventes de la pintura y
compuestos volatiles organicos (COV’s) para evitar su emision al medio
ambiente.

6. Grupo motor-ventilador: Encargado de la ventilacién con la induccion y
extraccion del flujo de aire que circula por la cabina. También controla la
velocidad del aire.

7.  Sistema de acondicionamiento de temperatura: Generalmente se realiza por
conveccién para modificar la temperatura del aire que entra a la cabina,
utilizando un intercambiador de calor. En algunos casos, se emplea la radiacion a
través de rayos infrarrojos. Es necesario que la temperatura sea constante para

que los solventes se evaporen a una rata predecible.
Cabe destacar que el aire de entrada, luego de pasar por los pre-filtros, es retenido

en un “plenum” (camara de calma) antes de continuar al post-filtro, con el fin de disminuir

la velocidad del aire, eliminando asi las turbulencias.
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La descripcion gréfica de la circulacion del aire se muestra en la figura 2.7. Las
flechas indican la direccion del flujo de aire cuando entra al sistema a través del ducto de
succion; el ventilador le restituye energia hidraulica al flujo para ser inyectado a las cabinas
y de esta manera presurizar la zona; finalmente, el flujo es extraido a través de extractores
con descarga al exterior. A veces, después de la etapa de lavado (filtro paint-stop), el aire
contaminado no es expulsado al exterior, sino que se recicla en un 90% a la cabina, una vez
tratado (eliminado los solventes), lo cual permite ahorrar energia y optimiza el proceso al

reutilizarse al aire, ya que se mezcla con el de entrada.
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Figura 2.7 Esquema de una cabina de esmalte
Fuente: Collado 2007

Una vez aplicado el producto, se realiza el secado y endurecimiento, a temperatura
ambiente o elevando la temperatura (con aire o radiacion infrarroja), en una cabina aparte o
en la misma en la que se ha aplicado la pintura. Este proceso consiste en el paso de estado
de la pintura de liquido a sdélido, el cual debe ser parejo y controlado creando un
revestimiento uniforme. En esta fase tienen lugar la evaporacion de los disolventes y las
reacciones quimicas de sus resinas. Durante la reaccion, las moléculas de la resina se
combinan para formar otras de diferente estructura y composicion porcentual
(polimerizacién), produciéndose un cambio en la estructura quimica del producto (ver
figura 2.8). Luego de culminada esta fase la pelicula de pintura es resistente a solventes y

agentes externos.
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Figura 2.8 Fases del secado de la pintura.
Fuente: (Agueda, 2009)
Donde:
a. Pintura liquida recién aplicada.
b. Evaporacion de los solventes y endurecido (reaccién quimica de la resina).

c. Aspecto de la pelicula seca después de la reaccion quimica.

2.2.6- Defectos en el acabado final

En cualquier fase del proceso de pintado pueden aparecer numerosos defectos en la
pintura, a partir de condiciones operacionales, climéaticas y/o de preparacion. Se pueden
clasificar segun su origen en cuatro categorias: climaticos, mecanicos, industriales y
bioldgicos. La aparicion de estos problemas puede afectar tanto a la estética del acabado
como a la funciéon que cumple cada pelicula; ademas obliga a pulir las piezas y/o a
retocarlas. Es por esto que es importante la correcta identificacién de los defectos para
conocer el origen que los ha provocado y evitar su repeticion. Pueden ser detectados a lo
largo del proceso de pintado, pero es al finalizar éste, cuando puede evaluarse su alcance.
Esto implica que debe hacerse una inspeccion final que garantice la ausencia de defectos al

finalizar todo el proceso. A continuacion se exponen los problemas mas comunes:

o Ampollamiento: Generalmente ocurre al cabo de las 72 horas, luego de procesada la

unidad, y consiste en la formacion de ampollas o burbujas de aire con un mismo
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patron en un area determinada, a veces viene acompafiada de oxidos y la pelicula se

desprende con facilidad.

e Cascara de naranja: Consiste en un nivelado inapropiado en la pelicula de pintura
con tendencia a ondulaciones continuas (short wave / long wave) y una apariencia

semirugosa que semeja la textura de una concha de naranja.

e Contaminacion o sucios: Son simplemente particulas foraneas incrustadas en el

acabado final. Puede asociarse a polvos o a particulas solidas insolubles.

e Créteres: Consiste en una ondulacion discontinua redondeada (hoyos) dentro o
sobre la superficie pintada, generalmente ocasionada por algun tipo de
contaminacion que rompe la tensién superficial. Se puede presentar en zonas
horizontales y/o verticales en las unidades pintadas o protegidas con la tecnologia
de fondos. En si, son bolsillos de aire atrapados o enterrados en la pintura que suben

a la superficie y “estallan” .

e Escurrido: Consiste en irregularidades de la pelicula en forma de empalmes o
gotas, o debido a la accion de la gravedad. Se presenta en zonas verticales, filos o
zonas de dificil acceso como las partes internas de las unidades.

e Fallo de brillo: Consiste en una pobre reflexion de la luz (brillo), generalmente
acompariado por una pobre claridad de la imagen iluminada (DOI). La incidencia de
la luz se mide con un medidor de brillo en angulo de 20 grados (sistema bicapa) y
angulo de 60 grados (fondos); mientras mayor sea este valor mayor brillo se tendra

en la superficie medida.

¢ Fallo de color: Consiste en la observacion, generalmente, zonas internas y bordes de

las unidades, con un tono de color distinto que permite apreciar el sustrato anterior.
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Es decir, en el caso de unidades pintadas con la base color se aprecia el fondo

poliéster y en el caso de unidades fondeadas se aprecia el sistema de ecoat.

Falta de adhesion: La pelicula se desprende o separa del sustrato anterior. Se puede
ver desprendimiento entre capas del transparente, entre el transparente y la base y en
casos mas severos entre el sistema bicapa y el fondo y/o el metal. Se visualiza en

areas retocadas y en reacabados originales sin retoque.

Falta de curado: Es la obtencion de una pelicula que se deja marcar, rayar o penetrar
con facilidad, originando una pobre resistencia a solventes y creando grumos al ser

lijados. Inclusive, la pintura puede quedar blanda al tacto.

Fuera de tono: Consiste en una diferencia de tonalidad del color en areas reparadas
cuando se miran bajos las mismas condiciones de luz. La reparacion del panel no
corresponde al tono original de la unidad pintada; esto puede ocurrir, bien sea en

reparaciones que involucran re-horneo de la unidad o en retoques puntuales.

Mapeo: Es un efecto que se presenta en zonas verticales como horizontales, en zonas
muy visibles y sin evidencia de espesores por encima de la especificacion; se
observan una serie de "olas", pliegues o arrugamiento, por contraccion de la capa .
Se puede definir como dilataciones y fuerzas internas generadas por un rapido
secado superficial.

e Moteaduras: Son las observadas sobre el acabado final en forma de pequefias gotas
abultadas.

e Rayas de lija: Consiste en la presencia de surcos o marcas circulares o rectas, sobre
la unidad; las mismas son altamente visibles y provienen de imperfecciones en el

tratamiento del metal.

27



e Sangramiento: Consiste en la migracién de lineas del color de fondo de reparacion
(gris o blanco) o del fondo anticorrosivo Wash Primer (amarillo verdoso) sobre la
superficie ya pintada, en aquellas zonas donde quedd el metal desnudo por

problemas de abollados, entre otros.

e Semilla y grumos: Consiste en pequefios granulos o particulas de tamafio elevado
constante y uniforme que se forman generalmente en la base color, en zonas como
los estribos o entrepuertas de la unidad. Igualmente posee una relacion muy estrecha
con el defecto de grumos el cual posee el mismo comportamiento pero de magnitud

mayor.

e Solvente atrapado: Consiste en pequefias ampollas, burbujas o monticulos sobre o
en la pelicula de la pintura, las cuales tienen pequefios orificios huecos u hoyos en el
centro que suelen aparecer en zonas donde el espesor tiende a ser mayor : corazas,
bordes o filos de puertas y en el centro de capot y techo, lo cual ocurre debido a la
existencia de solventes debajo de la superficie ya formada, y que por efecto de la

temperatura logra salir rompiendo la pelicula de pintura.

e Veteado: Consiste en manchas oscuras no uniformes presentandose como sombras en
los colores claros (metalizados), debido a una concentracion de aluminio con una

distribucidn irregular y dispareja en la superficie pintada.

2.2.7- PLC-5/40 Allen Bradley

La familia PLC-5 incluye a los procesadores PLC-5 Enhanced, Ethernet,

ControlNet, y VME. Todos proveen poder de procesamiento y la flexibilidad de

aplicacioén y comunicacion que se necesita para control distribuido y centralizado.

Son procesadores de simple slot que se montan del lado izquierdo del chasis. La

principal caracteristica de estos procesadores es la versatilidad de opciones de

comunicacién que se dispone para implementar la arquitectura de control que
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requiere tu aplicacion. Cuentan ademas con un conjunto de instrucciones de
programacion avanzados.
En la figura 2.9 se puede observar el PLC 5/40, el cuél tiene las siguientes
caracteristicas:
- 4 puertos DH+ / Adaptador de E/S remotas.
- Puede manejar un total de 61 chasis de E/S.
- 1 puerto RS-232-C/ 422-A/ 423-A.

8-

Figura 2.9 PLC 5/4

Fuente: http://www.ab.com/en/epub/catalogs/12762/2181376/2416247/1239760/1551229/print.html

El procesador es la parte inteligente del autémata. Tiene en su interior
microprocesadores y memoria. En los modulares, debe ocupar el slot de la izquierda
del chasis.

En la memoria se guarda el programa actual del automata y también los datos
necesarios para el funcionamiento de los contadores, temporizadores, entre otros, y

el estado de los contadores, relés internos, temporizadores u otros.

En el frontal tiene una serie de pilotos que indican el estado en que se
encuentra. También hay unos conectores que permiten comunicarse con los equipos
de programacién, con los posibles chasis remotos y con otros autématas conectados
en red con él. También existe un alojamiento para la bateria, que es la que se
encarga de mantener la memoria, cuando el procesador se encuentra sin
alimentacion.Un conmutador situado en el frontal del PLC-5 nos permite elegir entre
el modo PROG y el modo RUN.
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En el modo PROG, es cuando nos sera permitido programar el automata.

En el modo RUN, es cuando el automata estd procesando, el programa.

También existe una posicion intermedia REM, que permite al equipo de

programacion cambiar entre un modo u otro.

La fuente de alimentacion se encarga de convertir la tensidn alterna de
entrada a las tensiones de trabajo de los elementos del chasis. Ademas se puede
seleccionar conectar alimentacion de 120VAC, 240 VAC y 24 VAC con amplios
rangos de tolerancia, y todas las partes de la fuente estdn protegidas contra
sobrecargas En el resto de sitios disponibles en el chasis (slots), se pueden poner

tantos mddulos como se quiera. Los médulos pueden ser entre otros:

» Entradas Digitales o Analdgicas.
« Salidas Digitales o Analdgicas.
* E/S Combinadas.

* Comunicaciones.

* Regulacion.

* Funciones Especiales.
2.2.7.1- Direccionamiento De Entradas Y Salidas En El PLC-5

Cada uno de los slots del chasis es un grupo. En cada grupo puede haber un
maximo de 16 entradas y 16 salidas. Se llama Rack a un conjunto de 8 grupos.

El primer slot, al lado del microprocesador, es el 0 del rack 0, el siguiente el 1
el siguiente el 2, asi sucesivamente. El rack O tiene los slots 0 a 7, lo que hace un
total de 8.

En cada slot podemos poner una tarjeta de entradas o salidas. Su direccidn

estd formada por tres cifras. La primera es un cero, la segunda es el nombre del rack
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y la tercera el numero de slot. Los slots 0 y 9 no estan disponibles puesto que se
encuentra el procesador y la fuente de alimentacidn respectivamente.

Si en el slot 2 colocamos una tarjeta de 8 entradas sus direcciones
corresponderdn a 1:002. para distinguir una entrada concreta, por ejemplo la 6
escribiremos 1:002/6. Si insertamos una tarjeta de salidas en el slot 3 escribiremos
0:003. Si en el slot 4 ponemos una tarjeta de 16 entradas, las ocho primeras seran
1:004/00 a 1:004/7 y las demés seran 1:004/10 a 1:004/17, esto es debido a que el

direccionamiento se realiza en octal.
2.2.7.2- Ciclo de Funcionamiento

Un ciclo de la operacion consiste en dos partes:
1. Scan de Salidas y Entradas.
2. Scan de programa.

En el scan de salidas y entradas lo primero que hace el procesador es
actualizar las salidas que se han puesto a "1" o a "0" segln el programa.
Posteriormente el archivo de entradas es actualizado segun el estado de las entradas.

En el scan de programa el microprocesador va haciendo un escrutinio de las

instrucciones del programa y las va ejecutando, actualizando tablas de datos.
2.2.7.3- Distribucion Memoria

La memoria del PLC se divide en dos partes, la memoria de programa y la de
datos. En la parte baja de la memoria se encuentran los archivos de datos y cuando
terminan éstos empieza la zona de archivos de programa. A medida que los datos
aumentan de tamafio se va desplazando la parte de instrucciones de programa hacia

maés arriba de la memoria. En la tabla 2.0 se observa la distribucion de memoria [7].
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Tabla 2.0- Distribucién de Memoria del PLC.

ARCHIVOS DE DATOS

ARCHIVOS DE
PROGRAMA

LIBRE

Fuente: literature.rockwellautomation.com/idc/.../1785-um001_-es-p.pdf

2.2.7.4- Archivos De Datos

Los archivos de datos son zonas de la memoria que va creando el usuario al
hacer su programa. Cada una de estas zonas especifica un determinado nimero de

datos de un tipo. Los tipos pueden ser bits, enteros, temporizadores, entre otros.

Cada fichero de datos puede tener de O a 255 elementos, por ejemplo,
podemos definir un archivo de temporizadores con 10 elementos o un fichero de
enteros de 100 elementos. Con elementos se entiende el tipo de dato que representa
el archivo. Es importante hacer notar, que no tienen por qué tener la misma longitud

elementos de ficheros de tipo distintos.
En la tabla 2.1 se pueden apreciar los archivos que crea automaticamente el

PLC al iniciar la programacion de una aplicacion. Los ficheros que van del 10 al 255
los puede ir creando el usuario a su antojo a lo largo del programa.
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Tabla 2.1 Archivos de Datos del PLC 5/40

N? archivo Tipo de dato
0 Imagen de Salida
1 Imagen de Entrada
2 Estado
3 Bit
4 Temporizador
5 Contador
6 Control
7 Entero
8 Reservado
9 Comunicacidon RS-232
10-254 A declarar por el usuario

Fuente: literature.rockwellautomation.com/idc/.../1785-um001_-es-p.pdf

El archivo namero 8 esta reservado al uso interno del PLC y el 9 a la

realizacion de comunicaciones por la red DH-485.

Para definir un determinado archivo para su utilizacion en el programa, tan
solo hace falta utilizarlo en alguna instruccién, automaticamente se crea dicho
archivo con una longitud igual a la mayor utilizada hasta ese momento de ese mismo
archivo. Si posteriormente se vuelve a utilizar el mismo fichero pero haciendo
referencia a un elemento que no estd dentro de la longitud actual, en ese caso, se

alarga la definicidon del archivo de forma automatica.
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A continuacién se muestra la tabla 2.2, donde se explican los distintos tipos

de archivos de datos, los cuales estan identificados con una letra y un namero.

Tabla 2.2 Tipos de Archivos de Datos del PLC.

Tipo de Archivo Identificador Numero
Salidas 0O Solo el 0
Entradas | Solo el 1
Estado S Solo el 2

Bit B 3 a255
Temporizador T 4 a 255
Contador C 5a255
Control R 6 a 255
Enteros N 7a 255

Fuente: literature.rockwellautomation.com/idc/.../1785-um001_-es-p.pdf

2.2.8- Lenguaje de Escalera

El lenguaje de programacién LADDER (escalera) permite representar
graficamente el circuito de control de un proceso dado mediante el uso simbolico de
contactos N.A. y N.C., temporizadores, contadores, registros de desplazamiento,
relés, etc. Este tipo de lenguaje debe su nombre a su similitud con los diagramas
eléctricos de escalera. En este tipo de programa cada simbolo representa una
variable logica cuyo estado puede ser verdadero o falso. Dispone de dos barras
verticales que representan a la alimentacion eléctrica del diagrama; la barra vertical
izquierda corresponde a un conductor con tension y la barra vertical derecha

corresponde a la tierra 0 masa.
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2.2.9- RSlogix 5

Rslogix5 es un software de programacion para controladores ldgicos programables;
permite realizar programacion en escalera, utilizando mnemonicos. Dependiendo del
dispositivo periférico, también es posible realizar programacién en linea y poner el
dispositivo en modo de ejecuciéon (run). Cuenta ademas con facilidades para la
configuracién de diferentes tipos de dispositivo, como mddulos de E/S, modulos de interfaz
para redes de comunicacion DeviceNet, etc., que se pueden conectar al controlador l6gico
programable. Estas caracteristicas hacen que Rslogix5, sea un lenguaje muy flexible para la
programacion de controladores.

2.2.10- Ajuste de los controladores por retroalimentacion

El ajuste es el procedimiento mediante el cual se adecuan los parametros del
controlador por retroalimentacién para obtener una respuesta especifica de circuito
cerrado. Los valores de los parametros de ajuste dependen del tipo de respuesta que
se desea, asi como de las caracteristicas dinamicas o personalidad de los otros

elementos del circuito de control y, particularmente, del proceso.
2.2.11- Método de sintonizacién de parametros del controlador

Este método fue propuesto por Zeiger y Nichols, y es vélido s6lo para plantas
estables a lazo abierto. El procedimiento es el siguiente:

1. Con el controlador en la posicién “manual” (es decir, el circuito abierto), se
aplica al proceso un cambio escalon en la sefial de salida del controlador. La
magnitud del cambio debe ser lo suficientemente grande como para que se
pueda medir el cambio consecuente en la sefial de salida del transmisor, pero
no tanto como para que las no linealidades del proceso ocasionen la

distorsion de la respuesta.
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2. La respuesta de la sefial de salida del transmisor se registra con un graficador
de papel continuo o algun dispositivo equivalente; se debe tener la seguridad
de que la resolucion es la adecuada, tanto en la escala de amplitud como en la
dé tiempo. La graficacion de la sefial de salida del transmisor contra el tiempo
debe cubrir el periodo completo de la prueba, desde la introduccién de la
prueba de escalon hasta que el sistema alcanza un nuevo estado estacionario.
La prueba generalmente dura entre unos cuantos minutos y varias horas,

segun la velocidad de respuesta del proceso.

En la figura 2.10 se observa la respuesta del sistema ante el escalon unitario

aplicado.

mait) L

S ————————

rirt

Figura 2.10 Curva de reaccidn del proceso o respuesta escalon de circuito
abierto
Fuente: Smith Corripio (1991)

Aplicando este método se pueden aproximar los parametros del controlador

de tres maneras diferentes, las mismas se explican a continuacion:
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e Meétodo 1

En este método se utiliza la linea tangente a la curva de reaccion del proceso,
en el punto de razén maxima de cambio, con la cual se calculan los valores de la

constante de tiempo (1) y el tiempo muerto (to), COmo se muestra en la figura 2.11

eln

TR S

-

Figura 2.11 Respuesta escaldn de un proceso de primer orden.
Fuente: Smith Corripio (1991)

e Método 2

En este método, to se determina de la misma manera que en el método 1, pero
con el valor de t se fuerza a que la respuesta del modelo coincida con la respuesta
real ent = to + 7. De acuerdo con la ecuacion (2.1).

Ac to—1 =KAm 1—e™ ! =0.632Ac; (2.1)

En la figura 2.12 se observa que la comparacidn entre la respuesta del modelo
y la real es mucho mas cercana que con el método 1. El valor de la constante de

tiempo que se obtiene con el método 2 es generalmente menor a la que se obtiene
con el método 1.
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Figura 2.12 Parametros del modelo que se obtienen con el método 2.
Fuente: Smith Corripio (1991)

e Método 3

Al determinar t, y T con los dos métodos anteriores, el paso de menor
precision es el trazo de la tangente en el punto de razon méaxima de cambio de la
curva de reaccion del proceso. Aun en el método 2, donde el valor de (t, + 7) es
independiente de la tangente, los valores que se estiman para t, y T dependen de la
linea. Para eliminar esa dependencia, el doctor Cecil L. Smid propone que los
valores de t, y T se seleccionen de tal manera que la respuesta del modelo y la real
coincidan en la region de alta tasa de cambio. Los dos puntos que se recomiendan
son (to +1/31) y (t, + ), y para localizar dichos puntos se utiliza la ecuacion (2.2)
y (2.3):

Ac ty+1 =KAm 1—e ! =0.632Ac, (2.2)

1
Ac ty+ 3T = KAm 1 —e Y3 =0.283Ac; (2.3)

Estos dos puntos, en la figura 2.13, se denominan t, y t,;, respectivamente.
Los valores de t, y T se pueden obtener facilmente mediante la simple resolucién

del siguiente sistema de ecuaciones:

3

~
I
I
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t():tz_f

Si se sabe que t, = tiempo en el cual

Ac = 0.283Ac
Y t, = tiempo en el cual
Ac = 0.632Ac
cl(t)
i a.\‘.'.'p
7 i 0.632A¢,
0.283Acs i |
Y- I T
t, b

(2.5)

(2.6)

2.7)

Figura 2.13 Parametros del modelo que se obtienen por medio del método 3.
Fuente: Smith Corripio (1991)

Finalmente, utilizando los valores de t, y 7, calculados por alguno de los tres

métodos, se sustituyen en las expresiones de la tabla 2.3, para obtener los parametros

de los distintos controladores.

Tabla 2.3 Pardmetros de controladores, segun el método de Ziegler-Nichols

Ganancia Tiempo de Tiempo de
proporcional integracion derivacion
Tipo de controlador K, T o
1/ tgy7!
P ional —_ — —
roporciona P K( - )
-1
Proporcional-integral Pl -0-;(-&1) 3.33 ty -
T
Proporcional-integral- -1 .
derivativo PID j—%(i) 2.0ty —Ig
K T 2

Fuente: Smith Corripio (1991)
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2.2.12. Instrumentos de medicién

Para establecer el control de un proceso, variable o sistema, independientemente de
la estrategia 0 método a utilizar, la implementacion del sistema de control conlleva, medir
las variables del proceso (nivel, temperatura, caudal, etc.), calcular las acciones de control y
manipular las variables de entrada al proceso. EI medir las variables del proceso, se lleva a
cabo por instrumentos de medicion, los cuales generalmente transforman las variables
fisicas a sefiales analogicas o digitales, para que puedan ser calculadas y determinadas las
acciones de control. A continuacion se explican los instrumentos de medicién utilizados en

este proyecto de investigacion:
2.2.12.1 Sensor de Flujo

El sensor de flujo es un dispositivo que, instalado en linea con una tuberia, permite
determinar cuéndo estd circulando un liquidoo un gas. Estos son del tipo
apagado/encendido; y determinan cuando esta o no circulando un fluido, con la finalidad de

proteger a las bombas cuando el flujo sea bajo o nulo.
2.2.12.2- Sensor de velocidad de aire

Existe diferentes métodos para medir la velocidad del aire, el sensor de velocidad de
aire utilizado en este proyecto es un medidor de flujo mésico, el cual determina el caudal en
la masa del fluido que atraviesa una cierta seccion de tuberia. La principal forma de medir
el flujo masico es medir el flujo volumétrico y calcular el flujo mésico en funcion de la
densidad del fluido. Sin embargo existen instrumentos que miden directamente el flujo
masico ya que la medida depende de una propiedad del fluido que es directamente funcion
del flujo masico. Entre estos instrumentos estan: Los medidores de flujo por efecto térmico
y los medidores giroscépicos (o efecto de Coriolis).

En los medidores de flujo por efecto térmico, el elemento sensor consiste de un
alambre fino de corta longitud conectado por sus extremos a dos apoyos, tal como se
muestra en la figura 2.14, y funciona segun el siguiente principio: Cuando un alambre

calentado eléctricamente se coloca en una corriente gaseosa, se transfiere calor desde el
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alambre al fluido principalmente por conveccion, por tanto midiendo la temperatura del

alambre se tendra entonces un medida del flujo masico del fluido.

Figura 2.14 medidor de flujo por efecto térmico
Fuente: (Dulhoste 2005)

2.2.12.3- Sensor de presion

La presion es la fuerza por unidad de superficie ejercida sobre un cuerpo. Esta
medida es comdn en procesos que involucran gases y liquidos. Para medirla se compara
una fuerza con la otra, por lo general se referencia con la fuerza ejercida por la atmdsfera.
Se pueden utilizar varios métodos para medir la presion, existen métodos por

desplazamiento por ejemplo el barometro o métodos por deformacion.

Los manOmetros de columna de liquido, como el de la figura 2.15, estan
compuestos por un tubo en forma de “U”, el cual por la diferencias de presion entre sus
lados desplaza el liquido contenido hacia su parte con menor presion, la cantidad de liquido
desplazada es proporcional al numero de veces que es mayor una presion con respecto a la

otra.
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Figura 2.15 Manometro de liquido en forma de “U”
Fuente: (Perez 2008)

Otra forma de medir la presién y la mas comun para medir la misma, es utilizando
un diafragma. Consiste en una membrana cuya deflexién en su parte central es dependiente
de la presion ejercida sobre la misma. La sensibilidad del diafragma aumenta al aumentar

su area y disminuye al aumentar espesor de la misma.

2.2.13 Sistema de medicion de nivel por burbujeo

Un Medidor de nivel por burbujeo, utiliza un regulador de caudal que hace pasar por
un tubo (sumergido en el depdsito hasta el nivel minimo), un pequefio caudal de aire o gas
inerte hasta producir una corriente continua de burbujas, la presién requerida para producir
el flujo continuo de burbujas es una medida proporcional a la de la columna del liquido.

Sistema muy ventajoso en aplicaciones con liquidos corrosivos o con materiales en

suspension (el fluido no penetra en el medidor, ni en la tuberia de conexion), ver figura

2.16
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ELEMENTO DE MEDIC:ON DE PRESION

REGULADOR DE FLUJO CONSTANTE

ABASTECIMIENTO DE
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Figura 2.16 Medicion de nivel por burbujeo
Fuente: (Perez 2008)

2.2.14- Mecéanica de fluidos

Es aquella que se encarga del estudio y analisis de las particulas o fluidos en
movimiento en un proceso, para asi determinar su comportamiento; en este proyecto de
investigacion, la mecanica de fluidos se enfoca al andlisis del comportamiento de las
particulas de aire, en la ventilacion de la cabina de pintura en estudio, en la cual se aplica el

siguiente principio.
2.2.15- Principio de Bernoulli

El principio de Bernoulli, también denominado ecuacion de Bernoulli, describe el
comportamiento de un flujo laminar moviéndose a lo largo de una corriente de agua (ver
figura 2.17. Fue expuesto por Daniel Bernoulli en su obra Hidrodinamica (1738) y expresa
que en un fluido ideal (sin viscosidad ni rozamiento) en régimen de circulacion por un

conducto cerrado, la energia que posee el fluido permanece constante a lo largo de su
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recorrido. La energia de un fluido en cualquier momento consta de tres componentes

cinética: es la energia debida a la velocidad que posea el fluido.

e Potencial gravitacional: es la energia debido a la altitud que un fluido posea.

e Energia de flujo: es la energia que un fluido contiene debido a la presién que posee.

La ecuacion 2.8 conocida como "Ecuacion de Bernoulli” consta de estos mismos términos.

A
p+2+Zlg—p+2+Zzg

Donde:

P2: Presion en el punto 2, en psi.

P1: Presion en el punto 1, en psi.

V2: Velocidad lineal en el punto 2, en m/s.
V1: Velocidad lineal en el punto 1, en m/s.
Z2: Altura en el punto 2, en metros.

Z1: Altura en el punto 1, en metros

p : densidad del aire.

g: gravedad, en m/s2.

En la figura 2.17 se describe el principio de Bernoulli.

- lvgjf = 8o

hy % ha

ity l

Figura 2.17 Principio de Bernuolli

Fuente: alexmonrzg.wordpress.com

44

(2.8)



2.2.16- Ecuacion de continuidad

Establece que la cantidad de masa que se desplaza a través de una tuberia
permanece constante a pesar de los cambios de seccidn transversal, es decir, la masa que
entra con una velocidad “V” a una tuberia de seccion transversal “A”, se mantiene

constante, cuando la tuberia cambia a una seccidn transversal “a” menor a la anterior.
Q=V,-A, =V,-A, (2.9)

Donde:

Q: flujo volumétrico del aire en m*/s.

V: velocidad del aire m/s.

A: area de la seccion transversal en m?
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CAPITULO IlI
MARCO METODOLOGICO

El presente capitulo aborda la clasificacion del estudio de acuerdo al nivel de
profundidad y nivel adoptado. Ademas se platean las fases de la investigacion a través de
un conjunto de pasos ordenados seguidos para lograr la obtencion, clasificacion,
comprension y organizacion de la informacion que permitan generar soluciones factibles

al problema planteado.
3.1 TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION

Considerando los objetivos planteados en el presente trabajo, la investigacion es
proyectiva o proyecto factible, ya que se trata de una “investigacion. Elaboracion y
desarrollo de una propuesta de un modelo operativo viable para soluciones de problemas,
requerimientos o necesidades de organizaciones” (Barrios, 1998). Este planteamiento
concuerda con el objetivo del trabajo que consiste en proponer un sistema de control
automatico que regule las variables asociadas al balance de la cabina de color de Chrysler
de Venezuela L.L.C. y asi mejorar el proceso de pintado de vehiculos de la empresa, a
través del control de la velocidad del aire circulante dentro de dicha cabina y el nivel de la
fosa de la misma, asi como el cambio automatico de los filtros de baja eficiencia de los
inyectores, lo cual permite solucionar una necesidad de tipo practico.

El disefio de investigacion adoptado es de campo, ya que se recolectaron datos

directamente de la realidad para lograr un apropiado control automatico de los parametros,

sin someter las variables criticas del proceso a diferentes condiciones operacionales.
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3.2 FASES DE LA INVESTIGACION
Para el desarrollo de la investigacion fueron planteadas las siguientes fases:

3.2.1 Descripcion del proceso y la situacion actual de la cabina de color del
Departamento de Pintura.

e Reconocimiento del proceso de pintado de vehiculos

Se realizd en el Departamento de Pintura de Chrysler de Venezuela L.L.C.,
especificamente en las areas de cabina de color (estaciones: PI1-57 a PI-72), para conocer su
proceso productivo. A través de visitas a planta, con recorridos guiados por los supervisores
y observacion directa no participativa en las areas, se logrd reconocer el proceso de la
preparacion de la unidad (soplado y limpieza), de aplicacion de pintura (base y
transparente) a las unidades, la reparacion de los defectos provenientes de cualquier area de
pintura y la verificacion de los parametros involucrados en el proceso. En tales recorridos
guiados se obtuvo informacidn detallada de lo ocurrido en el proceso y de las variables que
influyen en el mismo. Con la observacion se determinaron las operaciones que realizan los
trabajadores, tanto de produccion como de mantenimiento, para cumplir con cada fase del
proceso. Ademas, se inspeccion6 el Departamento de Pintura por completo para conocer

todas sus areas y reconocerlas en los planos de planta.

e Aplicacion de encuesta a operadores, pintores, mecanicos y personal calificado del

proceso

Se aplicé una encuesta (ver Apéndice A) al personal técnico especializado que
labora en el area de produccién, calidad y mantenimiento del Departamento de Pintura.
Inicialmente se hicieron entrevistas no estructuradas a los supervisores, lideres de grupo y
operarios de la cabina de color, con el fin de entender el proceso y adquirir conocimientos

de las operaciones realizadas. Las entrevistas fueron conversaciones abiertas con el
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personal, cuya informacion recopilada permitié enfocar la encuesta hacia el problema en
cuestion, indicandoles el propdésito de la investigacion al momento de la aplicacion. Los
topicos tratados en los instrumentos de recoleccion se relacionaron con la produccion del
vehiculo, la aplicacion de la pintura y las condiciones de operacion de la cabina. En lineas
generales, se comenz0 a realizar un diagndstico del problema a partir de los conocimientos

teoricos y las experiencias practicas de los trabajadores.

Para determinar la cantidad de personas a encuestar se emple6 el calculo tipico A.1,
ya que se conoce que el nimero de la poblacion es de 54 personas, incluyendo a todo el
personal de cabina de color, mantenimiento, retoque, inspectores de calidad, y supervisores.

Para la realizacion del calculo se considerd que:

- La varianza de la poblacion es la mayor posible (mayor diversidad) porque se
desconoce su valor.

- El nivel de confianza es de un 95% (méas comun), lo que indica que se acepta que
un 5% de las encuestas que entraran en el analisis no aportaran informacion valiosa.

- El error muestral se establece en un 10%, previendo un error considerable respecto
a las respuestas ya que gran parte de la poblacién no analiza el problema como un todo sino

sectorizado a su estacion de trabajo.

e Revision bibliogréafica del proceso

Se efectud una exhaustiva revision bibliogréafica acerca del proceso de pintado,
empleando el Manual de la Corporacion y de Procesos del Departamento de Pintura de
Chrysler de Venezuela L.L.C., asi como los procedimientos a seguir en las operaciones
realizadas (SWI), proyectos realizados con anterioridad en las areas estudiadas. Fichas
técnicas de los instrumentos y equipos presentes en el sistema. El fin de este proceso de
busqueda fue realizar un andlisis integral del problema y comenzar a comprender los

conceptos y fendmenos involucrados en la cabina de color. Gracias a esta revision
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bibliogréfica, a la observacion y a las conversaciones con el personal, se realizé una etapa
de familiarizacion con los equipos involucrados en el proceso, logrando asi un

conocimiento basico sobre su funcionamiento y las condiciones de operacion.

e Diagnastico de la situacion en el proceso

A partir de las técnicas utilizadas para el desarrollo del objetivo, se determinaron las
condiciones en las que se encontraba el proceso y asi poder especificar las circunstancias
del problema. Esto se realizo luego de la identificacion completa del proceso al comparar el
procedimiento ideal respecto al realizado en planta, con lo cual se determinaron las
carencias principales en el proceso, los defectos que ocurren con mayor frecuencia en el
acabado final, y las tareas realizadas por el personal de forma manual que por medio de la

automatizacion pudiesen omitirse o reducir su frecuencia.

3.2.2 Identificacion de las variables que afectan el balance de la Cabina de Color

Se determinaron las variables estrechamente relacionadas al balance de la cabina,
mediante la informacidon recopilada en la primera fase de la investigacién y la observacion
directa. Se relacionaron dichas variables con cada etapa de la cabina de color, es decir se
identificd si estaban presentes a lo largo de toda la cabina o sélo influian o existian en

ciertos sectores de la misma.

Con base en las variables criticas determinadas y sus rangos de variacion, se
seleccionaron los instrumentos y equipos necesarios para su medicion y control, tomando
en cuenta caracteristicas como: instalacion, voltaje de operacion, y especificaciones de los

motores requeridos, valvulas y sensores.
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3.3.3. Realizacion del modelo matematico del sistema de inyeccién de aire

De los catalogos correspondientes a los ventiladores, filtros de alta y baja eficiencia
de los inyectores y a los filtros tipo carpeta de la camara de calma (plenum), se extrajeron
las curvas correspondientes al comportamiento de los mismos (curvas de operacion), en
términos de: velocidad angular, caudal, caida de presion y velocidad lineal del aire. Con el
uso de la herramienta de calculo Excel del paquete de Microsoft Office, se obtuvo la
expresion matematica de las curvas antes mencionadas, para su posterior utilizacion en el

modelo matematico del sistema.

Para la realizacion del modelo matematico se emple6 el Principio de Bernoulli, el
cual describe la dinamica de los fluidos, con cuya ecuacién se relaciona la velocidad y la
caida de presién antes y después de cada filtro hasta llegar a la velocidad del aire en el
interior de la cabina de pintado. Todos los valores de las curvas fueron llevados al Sl, con

el fin de unificar las unidades de las variables presentes en el proceso.

Una vez obtenidas las ecuaciones que conforman el modelo matematico del sistema
de inyeccion de aire a la cabina, se utilizaron para armar el diagrama de bloques del
proceso en Simulink® y asi visualizar la respuesta del mismo en cadena abierta. Luego
haciendo uso del método descrito por Ziegher-Nichols y utilizando la tabla 2.3 se
determinaron los parametros del controlador PID para este proceso. Posteriormente se
agrego el blogue PID vy la realimentacion al lazo de control para observar la respuesta del
sistema. En funcion a la respuesta observada se realizd la entonacion de los parametros para
mejorarla, hasta que se determind el conjunto de pardmetros que lograban la respuesta mas

satisfactoria.
3.3.4. Desarrollo de la programacion del esquema de control del proceso

Luego de determinar los instrumentos y equipos necesarios para medir y controlar
las variables criticas en el balance de la cabina, se totalizé el nimero de entradas y salidas

necesarias para realizar la programacién en el PLC. Se determinaron los racks vacios de los
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chasis remotos del PLC 5/40 existente en el area y la cantidad de tarjetas 1/0 necesarias;

posteriormente se realizd el diagrama de conexion a las tarjetas.

La programacion se realizé utilizando el lenguaje de escalera del programa RSlogix
5 de la compafiia Rockwell Automation. Se configuraron las tarjetas de entradas y salidas

analogicas con ayuda de ambos manuales.

3.3.5. Desarrollo de la simulacion del control disefiado

El proceso se representd graficamente en el programa RSview32, colocando todos
los sensores y actuadores presentes en el disefio. Luego se crearon los tag name, de cada
elemento, en donde se le coloca a cada uno la direccion que se le asigné en el programa
respectivamente. De esa forma, se simulo el sistema, observando el comportamiento de las
variables y de los actuadores, sin necesidad de tener una conexion fisica con el PLC
gracias al emulador Emulate 5, ambos software mencionados anteriormente son de la

compafiia Rockwell.

3.2.6 Evaluacion de la viabilidad econémica del sistema propuesto

Se investigaron los costos de adquisicién e instalacion de cada uno de los equipos
necesarios para la implementacién del sistema automatizado, e igualmente se determinaron
los costos asociados a los retoques realizados a las unidades debido a los defectos en la
pintura, como consecuencia del desbalance, tomando en cuenta el tiempo de los retrabajos

(horas/hombre) y el costo de los materiales.
Una vez obtenidos todos los costos, se procedié a realizar un estudio de la relacion

beneficio-costo del proyecto propuesto, y se determind la viabilidad econdémica del mismo,

en caso de ser implementado.

51



CAPITULO IV
IV. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

El presente capitulo incluye los resultados obtenidos a partir del desarrollo de cada

objetivo de la investigacion, asi como el analisis detallado de los mismos.

4.1 Anélisis de la operacién actual y documentacion técnica de la cabina de color.

Para realizar el andlisis del proceso y de la situacion actual del departamento de
pintura, se recorrid la planta con visitas guiadas con el fin de reconocer las actividades
realizadas y tener una nociéon bésica de las mismas. De esta manera se logro comprender los
fendmenos involucrados en el proceso productivo, a la vez que permitid conocer el personal
que labora en la linea e identificar cada area del departamento.

La cabina de color de la ensambladora automotriz Chrysler de Venezuela L.L.C
(Ver figura 4.1); fue trasladada desde USA e instalada en dicha planta en el afio 1993, el
disefio de la cabina de color es tipo tunel (pintado y secado en distintos espacios), esta
conformada por la zona de limpieza, el tack-off, la cabina de pintado, el flash-off, y el

horno de curado.

Figura 4.1 Cabina de color de Chrysler de Venezuela L.L.C.
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La cabina, esta estructurada con laminas de acero inoxidable, y por un conjunto de
vidrios de seguridad con un espesor de 8mm, para facilitar la vision desde el exterior.
Cuenta con un sistema de iluminacién directa, conformado por lamparas T8 y T12VHO,
dispuestas en luminarias de 3x32W y 4x215W en los laterales de la cabina, proporcionando
los lux necesarios (1000 lux) para la realizacion del pintado de los vehiculos [12].

En la figura 4.2 se observa una representacion en 3D de la cabina en cuestion.

Ducto de inyeccion #: N

Ducto de inyeccion #

LA

Figura 4.2 Representacion 3D de la cabina de Pintura de Chrysler de
Venezuela L.L.C

Tal como se puede observar en la figura 4.3, la cabina se encuentra dividida en
cuatro etapas, todas con seis metros de ancho y tres metros de altura, la primera de ellas la
comprende la zona de limpieza, con una longitud de seis (6) metros, alli se retira cualquier
particula de polvo residuo de la lijadura, utilizando trapos con solventes. Seguidamente se
encuentra el tack-off, una zona muerta sin manipulacion de la unidad, en donde se evaporan

los solventes utilizados en la limpieza, ésta cuenta con las mismas dimensiones que la zona
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de limpieza. Luego se encuentra el &rea de pintado, la cual estd dividida en cuatro etapas:
primera mano de base color, que conforma el 80% de la pintura del vehiculo; segunda
mano de base color, en la cual se asegura que el vehiculo esté totalmente pintado;
continuando con la primera y segunda mano de transparente, con la finalidad de agregarle
brillo al acabado de la pintura; conformando la mayor parte de la cabina con una longitud
de veinticuatro (24) metros, para albergar cuatro unidades a la vez (una en cada etapa de
pintura). Por ultimo se encuentra el flash-off, zona muerta de precalentamiento antes del
horno, con las mismas dimensiones que el tack-off, y que debe mantenerse entre 32°C y
40°C, con la finalidad de que se evaporen los solventes mas livianos de la pintura antes de

entrar al horno, y asi lograr un curado eficiente y un buen acabado de la misma.

Como se menciond anteriormente la cabina en estudio es tipo tdnel, por lo que se
puede considerar una quinta etapa, ya que el horno de curado es continuacion de la misma.
Dicho horno tiene capacidad para albergar cinco unidades a la vez, ya que posee una
longitud de 30 metros, y esta dividido a su vez en tres etapas, una de ellas con

calentamiento por radiacion y las otras dos por conveccion.

p
Entra la unidad ]

proveniente de Izi:::::ei: Tack-off ;::: '::::: ;::e"é::::
lijadura
|
Sale la unidad : - ) N
hiice ol svés do-all Flash-off 2da mano 1era mano
retoque Transparente Transparente

Figura 4.3 Diagrama de proceso de la cabina de color

Existen dos sistemas que permiten crear el ambiente idéneo dentro de la cabina,
para que la aplicacion de pintura se realice correctamente, y ademas evitar que los
contaminantes provenientes de la pintura salgan al ambiente exterior, estos son:

- Sistema de Inyeccién y Extraccion de aire.
- Sistema de recirculacion de agua de la fosa.
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A continuacion se describe el funcionamiento de cada uno de ellos y cual es su

importancia en el proceso.
4.1.1 Sistema de Inyeccién de aire

La cabina, posee un sistema de inyeccion y extraccion de aire, que la presurizan, de
manera que el aire fluya de forma vertical descendente, sin generar corrientes de aire dentro

de ella, para realizar un pintado uniforme.

La inyeccion esta provista por un conjunto de dos (2) inyectores, y la extraccién por
un conjunto de seis (6) extractores, formados por un grupo de motor-ventilador cada uno.
En los inyectores, cada grupo motor-ventilador toma el aire directamente del ambiente, y lo

impulsa a través de tres grupos de filtros antes de llegar al interior de la cabina.

El grupo Motor-ventilador de los inyectores esta conformado por un motor de
induccién de 75HP acoplado a un ventilador centrifugo, por medio de un sistema de
reduccion de velocidad conformado por dos poleas de 10 y 23 pulgadas de didmetro y una
correa. Ambos inyectores suministran un caudal de 85 m3/s de aire al sistema. Igualmente
los grupos de Motor-ventilador de los extractores estdn compuestos por un motor de
induccion y un ventilador axial (ver Apéndice C), que toman el aire libre de particulas de
pintura, debajo de la cabina y lo expulsan al ambiente exterior. En la figura 4.4 se puede

observar el motor del inyector #1 de la cabina de color.

Figura 4.4 Motor del Inyector # 1 de la cabina de color de Chrysler de

Venezuela
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El sistema de inyeccion y extraccion de aire de la cabina, funciona de manera
manual desde el momento de su instalacion en la planta, y consiste en regular el flujo de
entrada de aire, mediante la operacion manual de los ddmperes ubicados en los ductos de
inyeccion a la entrada del plenum (cdmara de calma). De esta forma consiguen balancear la
cabina, haciendo que la cantidad de aire inyectado sea igual a la cantidad de aire extraido.
Para verificar esto, colocan una cinta adhesiva en la entrada y salida de la cabina y la dejan
colgar; si la cinta permanece en posicion vertical (sin movimiento), significa que la cabina
estd balanceada, pero si por el contrario, se mueve en alguna direccion, ya sea hacia la
derecha o a la izquierda, quiere decir que existen corrientes de aire en la cabina, y se deben

seguir manipulando los ddmperes, hasta que la cinta no tenga movimiento.

La velocidad del aire en forma vertical dentro de la cabina, influye directamente en
la eficiencia de transferencia. Si la velocidad del aire es alta, es probable que la pintura
caiga afuera de la superficie y directamente en la fosa de agua, afectando el espesor de la
pelicula. En la cabina en estudio, la velocidad del aire no posee un sistema de control ni

ajuste, ya que el aire simplemente entra a traves de los dos inyectores.

El sistema de filtrado estd conformado por tres etapas a través de los ductos de
inyeccidn, en primer lugar se encuentran los filtros tipo bolsa con una eficiencia de 80%,
después de ellos, se encuentra otro grupo de filtros tipo bolsa de 90% de eficiencia, que
eliminan las impurezas contenidas en el aire; por Gltimo se encuentran los filtro tipo manta
colocados en el plenum para que el aire ingrese a la cabina libre de particulas finas de

polvo, y su eficiencia es del 95%.

El cambio de filtros se determinaba mediante indicadores de presion diferencial
ubicados tanto en las casetas de inyeccion, como en el plenum, con rangos entre 0,15y 1,5
pulgadas de agua, siendo 1,5”H,0 la presion utilizada como patrén para realizar el cambio

de filtros, sin embargo, desde hace dos afios estos indicadores de presidén no se encuentran
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en funcionamiento, por lo que el cambio de filtros se lleva a cabo mediante rutinas de

mantenimiento cada cuatro meses.

En la tabla 4.1 se presenta una sintesis de los equipos instalados en el sistema de

inyeccion y extraccion actualmente, de los cuéles, los Unicos que no estdn en

funcionamiento son los cinco medidores de presion diferencial.

Tabla 4.1 Equipos instalados en el sistema de inyeccion y extraccion de la

cabina de color de Chrysler de Venezuela

Cantidad

Equipo Caracteristicas

Motor myector

- Marca: Electrical Motors
- Potencia: 75 HP

- Almentacion: 480/277 V
- Vebciad: 1780 RPM

- Frecuencia: 60 Hz

Motor extractor

- Marca: Siemens Alls

- Modelb:

- Potenci: 50 HP

- Almentacion: 480277 V
- Velbocidad: 1780 RPM

- Frecuenci: 60 Hz

40

Filtro tpo Boka

- Marca: Afp filtros

- Modelo: Af-80

- Caudalnommal 2500 CFM
- Efciencia media: 80%

- Numero de bokas: 5

- Dmensiones: 24x24x12"
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Tabla 4.1 Equipos instalados en el sistema de inyeccion y extraccion de la

cabina de color de Chrysler de Venezuela (Continuacion)

Cantidad Equipo Caracteristicas

Filtro tipo Bolsa

- Marca: Afp filtros

- Modelo: Afp-85

- Caudal nominal: 2500 CFM
- Eficiencia media: 95%

- Numero de bolsas: 8

- Dimensiones: 24x24x12"

40

- Marca: Viledon

- Modelo: PA/500-10

- Velocidad nominal del aire: 0.25 m/s
- Eficiencia media: 50%

- Dimensiones ancho-largo: 2-20m

- Marca: Dwyer Instruments
- Modelo:Magnehelic

- Rango: 0-3 in w.c.

- Presion Maxima: 15 psig

4.1.2 Sistema de recirculacion del agua de la fosa

La cabina cuenta con una cortina de agua debajo de la superficie de aplicacién de
pintura, con la finalidad de que las particulas pulverizadas de pintura se adhieran al agua y
bajen a la fosa, a la cual se le agregan quimicos floculantes para que el overspray
contenido en la misma se convierta en trozos solidos de pintura similares al lodo, llamados

fléculos, de manera que esos restos puedan ser retirados del agua por el palin, para
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finalmente recircularla. El agua utilizada es enviada a la planta de tratamiento una vez a la

Semana.

La fosa de agua tiene 14 metros de largo, 2,5 metros de ancho y 8 metros de
profundidad, el nivel debe permanecer entre 3 y 4 metros de altura, ya que el mismo est
relacionado con la extraccion de aire, si este nivel aumenta, el flujo de aire extraido
disminuye, y al extraer menos aire del que se inyecta, se genera una sobrepresion dentro de
la cabina, provocando que el aire salga fuera de ella, afectando a las etapas contiguas a
ésta, enfriando tanto el flash off como la primera etapa del horno inclusive, haciendo
deficiente el curado de la pintura. Por el contrario, si el nivel de la fosa es bajo la cantidad
de aire extraido es mayor, por lo tanto, al haber mayor extraccion que inyeccion, se genera
una corriente de aire caliente proveniente del horno hacia el flash off, lo cual produce
reventamiento de la pintura, e incluso la absorcion de particulas de sucio provenientes del

exterior, que puedan afectar el acabado de las unidades.

Actualmente se tiene instalado un sistema de llenado de la fosa, conformado por un
sensor de nivel tipo burbujeo, el cual trabaja en conjunto con un transmisor y una valvula
Festo DRD-8-F05. El agua utilizada proviene de la planta de tratamiento, sin embargo, en
ocasiones la bomba ubicada en dicha planta, encargada de suministrar el fluido hacia la
cabina, no esta en servicio, por lo que aunque el control de nivel actle, la fosa no es
llenada. Al ocurrir esa situacion, el personal de mantenimiento debe surtirla de manera
manual abriendo la valvula que suministra agua potable a la fosa. Cabe destacar que no
existe ningln tipo de alarma para este escenario y si el personal de mantenimiento no se
percata a tiempo, la cabina incurre en la condicion de desbalance, por exceso de extraccion
de aire, produciendo calentamiento del Flash-Off, y como consecuencia, la pintura de las
unidades se puede reventar de no solventarse el problema rapidamente. Ademas del sistema
antes mencionado también existe un control de sobre-nivel de la fosa, por medida de

seguridad, con caracteristicas similares al anterior.
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En la tabla 4.2 se presenta una sintesis de los equipos instalados en el sistema de

recirculacion de agua de la fosa, actualmente todos se encuentran en funcionamiento.

Tabla 4.2. Equipos existentes en el sistema de recirculacion de agua de la fosa

Cantidad Equipo Caracteristicas

Sistema de medicion de nivel por burbujeo

- Marca: Dwyer

- Cat. No.:603A-5

- Rango: 0- 60 inw.c

- Alimentacion: 120 V/ 60Hz

Valvula

- Marca: Festo
- Modelo: DRD-8-F05
- Presion de operacion: 2- 10 bar

Valvula manual

- Marca: FP
- D=2
- Conexion: hembra NPT.

- Marca: Siemens Allis
- Potencia: 30 HP
- Alimentacion; 480V
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4.1.3 Sistema de control

La empresa, cuenta con un controlador l6gico programable PLC 5/40 de la
compafia Allen Bradley, que se encarga del encendido y apagado de los inyectores,
extractores, conveyor, bombas de recirculacion, y del horno de color. Para el sistema de
control de temperatura de las tres zonas del horno, se cuenta con tres controladores

Honeywell UDC 2500.

El controlador I6gico programable estd conformado por cuatro chasis de dieciséis
(16) slots, solo uno de ellos contiene CPU y los demas son chasis de E/S remotas, con una
tarjeta adaptadora de E/S remotas cada uno. Entre los cuatro tienen instalados un total de
veinte (20) mddulos de entras digitales, veinte (20) modulos de salidas digitales, cuatro (4)
modulos de entradas analdgicas y cuatro (4) modulos de salidas analégicas, quedando en

total ocho (8) ranuras disponibles, ya que tanto el CPU como las tarjetas adaptadoras de E/S

remotas ocupan dos slot cada uno.

En la figura 4.5 se observa uno de los chasis remotos instalados en la cabina de

color.
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Figura 4.5 Chasis remoto numero dos de la cabina de color
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En la tabla 4.3 se presenta un resumen de los equipos de control existentes en la

cabina de color, todos ellos en funcionamiento.

Tabla 4.3. Equipos de control existentes en la cabina de color de Chrysler de

Venezuela

Cantidad Equipo Caracteristicas

CPUPLC 5/40

- Marca: Allen Bradley
- Modelo: PLC 5/40

- Soporta programacion por ladder Logic, SFC
(Secuential Funtion Chart) y texto estructurado.

Puerto DH+
Puerto serial configurable RS-232

Chasis

Marca: Allen Bradley.
Modelo:1771-A3B
Numero de slots: 12

Marca: Allen Bradley

Modelo: 1771- PS7

Voltaje de alimentacion: 120/220 V AC

Corriente de salida: 8 A @ 5V DC
2A @ 15vDC
2A @ -15v DC
25A @ 24v DC

Adaptador de entradas y salidas remotas

Marca: Allen Bradley
Modelo: 1771- ASB
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Tabla 4.3. Equipos de control existentes en la cabina de color de Chrysler de

Venezuela (Continuacion)

Cantidad Equipo Caracteristicas

Tarjeta de entradas digitales

- Marca: Allen Bradley.
- Modelo: 1771-IBD

- Voltaje: £10Vde

- Corrente: =20Ma

- Entradas: 18

- Marca: Allen Bradley.
- Modelo: 1771-OBD
- Voltaje: £10Vdc

- Corrente: =20Ma

- Saldas: 18

- Marca: Allen Bradley.

- Modelo: 1771-IFE/A,

- Voltaje: £10Vdc

- Corrente: £20Ma

- Entradas: 8 diferenciales o 16 unipolares.

- Marca: Allen Bradley.

- Modelo: 1771-OFE2/B,

- Requerimiento: 1.4 Amps @ 5 VDC
- Canaks de Salida: 4

Controlador

- Marca: Honeywell
- Modelo: UDC 2500
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4.2.- ldentificacion de Variables que afectan el balance de la Cabina y seleccion de
equipos para su medicion y control

La encuesta, como instrumento de recoleccién de informacion, permitié en gran
medida evaluar el proceso de pintado, a traves de la informacién suministrada por el
personal técnico especializado en las areas de cabina de color, retoque y mantenimiento de
pintura. En el estudio, se utilizé una encuesta (ver apéndice A), en funcién a los factores y
variables que influyen en el desbalance de la cabina y a los defectos generados en el
acabado de la pintura debido a esta condicion, ademas de tocar la posibilidad de riesgos de
accidentes existentes en el personal de mantenimiento, al momento de balancear la cabina
de la forma en que se viene realizando. La misma fue aplicada a 35 trabajadores (operarios,
lideres de grupo, mecanicos, electricistas, ingeniero residente y supervisores de produccion
y mantenimiento) del Departamento de Pintura. La cantidad de encuestados se selecciono
basados en los calculos propuestos por Morales (2011) (ver apéndice A), quienes

respondieron en base a su experiencia en el campo y a sus conocimientos [12].

Los resultados evidenciaron que la mayoria del personal (80%) considera que la
cabina de color no posee un control de todos sus parametros, tal como se muestra en la

gréfica de torta de la figura 4.6.

1. (Considera usted que la cabina de color posee un
control de todos sus parametros?

N
ENO

Figura 4.6. Existencia de control de los parametros de la cabina
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El 100% de los entrevistados afirma que el desbalance de la cabina representa una
falla relevante dentro del proceso de pintura (Ver figura 4.7), lo cual justifica la importancia

de la investigacion en estudio.

2. ;Afirma usted que el Desbalance de la cabina puede
considerarse como una falla relevante dentro del proceso
de pintura de los vehiculos?

u S
=NO

Figura 4.7. Balance en la cabina como falla relevante dentro del proceso de
aplicacion de pintura a los vehiculos

El desbalance en la cabina puede causar defectos en el acabado de la pintura de las
unidades, tal como se describird posteriormente en esta misma seccién. Aunado a esto la
frecuencia de dichos desbalances se ha incrementado desde hace un afio, hasta llegar a
suceder diariamente, lo cual se considera como una falla relevante dentro del proceso de

pintura, con alto nivel de importancia.

A partir de la encuesta se obtuvo que, para el personal que labora en el
departamento, la causa de mayor importancia en el desbalance de la cabina es el estado de
los filtros con un 54%, luego esté el nivel de la fosa con un 12%, le sigue el estado de los
equipos (10%), falta de mantenimiento (9%), falla en los inyectores (8%), y por ultimo la
temperatura en la cabina (5%). (Ver figura 4.8).
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3. ;(Cuales considera usted que son las causas del
desbalance de la cabina de color?

60%

50%

40%

30%

20%

o B N T

0%

ESTADO DE LOS NIVEL DE LA ESTADO DE LOS FALTA DE MTTO FALLAEN TEMPERATURA
FILTROS FOSA EQUIPOS INYECTORES

Figura 4.8. Causas del desbalance en la cabina de color

El estado de los filtros va cambiando progresivamente, a medida que se van tapando
con el polvo, lo que evidentemente ocasiona una caida de presion en los mismos cada vez
mayor, y la reduccion del caudal de aire que pasa a través de ellos. Todo esto tiene como
consecuencia final la disminucion de la velocidad dentro de la cabina, ocasionando
desbalance. De acuerdo a lo explicado en la seccién 4.1.1, para contrarrestar el efecto del
deterioro de los filtros, diariamente se abren un ‘poco’ los damperes en los ductos de
inyeccion de la cabina, para permitir mayor entrada de aire y a su vez mantener la

velocidad en el punto de operacion (0,5 m/s).

El nivel de la fosa es una causa importante del desbalance, porque estd directamente

relacionado a la extraccion de aire, tal como se explico anteriormente en la seccién 4.1.2.
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4. ;Opina usted que es practica la forma en que se
realiza el balance de la cabina actualmente?

sl
uNO

Figura 4.9 Practicidad con la que se realiza el balance dentro de la cabina

El 69% de los entrevistados opina que no es practica la manera en la que se realiza
el balanceo de la cabina cuando disminuye la cantidad de aire inyectado (Ver figura 4.9), ya
que el trabajador debe subir al techo de la misma, y realizar el procedimiento descrito en la
seccion 4.1.1 diariamente, durante el arranque y las veces gque sea necesario Si ocurren
desbalances durante el dia.

Esta situacion representa una condicion insegura, ya que los trabajadores pueden
sufrir algin accidente al subir al techo de la cabina y realizar la operacion manual. Para
evitar esto, este proyecto busca disefiar un sistema de control automatico que mantenga el
balance dentro de la cabina; ya que ademas la totalidad de los entrevistados, considera
importante tener un sistema de control automatico de las variables que influyen en el

balance de la cabina de color. (Ver figura 4.10)

5. (Considera usted que es importante tener un sistema
de control automatico de las variables que influyen en el
balance de la cabina de color?

uS]
aNO

Figura 4.10 Importancia del control automatico en la cabina de color
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Aunado a esto, el 91% de los entrevistados opina que balancear la cabina como se
realiza actualmente representa una condicion disergonomica de trabajo para el personal de

mantenimiento (Ver Figura 4.11).

6. ;Considera que balancearla cabina como se realiza
actualmente representa una condicion disergonémica
para el personal de mantenmiento?

mSI
aNO

Figura 4.11. Condicién disergonémica para el personal al realizar el balance de

la cabina
El 100% de los entrevistados opina que el estado de los filtros es un factor
importante en el balance de la cabina (Ver figura 4.12), es por ello, que es fundamental
tanto el mantenimiento de los equipos como la sustitucion a tiempo de los filtros del

sistema.

7. (Considera usted que el estado de los filtros es un
factor importante en el balance de la cabina de color?

0%

= NO

Figura 4.12. Estado de los filtros como factor importante en el balance
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Mediante la herramienta de recoleccion de datos, se pudo constatar seglin opiniones

de los encuestados, cuéles son los defectos en el acabado de la pintura por consecuencia del

desbalance en la cabina, los cuales se especifican en la figura 4.13.
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Defectos mas frecuentes en el acabado de la pintura que
son consecuencia del desbalance de la cabina
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Figura 4.13. Defectos mas frecuentes en el acabado de la pintura, consecuencia del

desbalance de la cabina.

En conclusion del andlisis de la encuesta aplicada, de la observacion y

conversaciones con el personal, se identifico que las variables que tienen mayor influencia

en el balance de la cabina de color son:

Velocidad del aire dentro de la cabina (afectada por el estado de los filtros).

Nivel de agua de la Fosa.
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4.2.1.- Automatizaciones a realizar en base a las variables identificadas

4.2.1.1.- Sistema automatico de cambio de filtros

Tomando en cuenta la importancia que tiene el estado de los filtros para el buen
funcionamiento de la cabina de pintura, se plantea instalar un sistema rotativo de cambio
automatico de filtros, de manera que por medio de filtros tipo rollo y un mecanismo
eléctrico, se realice la sustitucion a tiempo (con una sefial proveniente de un transmisor de

presion diferencial), y sin necesidad de personal para realizarlo.

Para efectos de este trabajo de investigacion, se plantea utilizar este mecanismo so6lo
en la primera etapa de filtrado, y para ello es necesario sustituir los 40 filtros tipo bolsa
existentes en cada inyector por filtros tipo rollo (de igual eficiencia), ideales para esta

aplicacion.

En la figura 4.14 se muestra un esquema representativo del disefio del mecanismo
de cambio automatico de filtros, consta de dos ejes paralelos, perpendiculares al &area
transversal del ducto, uno ubicado en la parte superior para colocar los filtros nuevos y el
otro ubicado en la parte inferior, en donde se iran enrollando los filtros con suciedad. Entre
filtro y filtro se coloca una pletina de la I&mina galvanizada con la que esta construido el
ducto de inyeccién para evitar que pase el aire por alli. El eje inferior se acopla al motor-
reductor, y es sujetado por retenes a cada extremo para facilitar su desmontaje al momento
de retirar los filtros sucios, ademas es soportado en dos puntos equidistantes por soportes

tipo patin para evitar la deflexion del eje.

70



Eje Superior
Interruptor de Filtro N°1 FiltroN°2  FiltroN°3

presion diferencial CE

Pletina de lamina

. 1 galvanizada
Motor-reductor Soporte tipo HieTuferior

Patin

Figura 4.14 Disefio del sistema de cambio automatico de filtros

De igual forma se propone sustituir los indicadores de presion diferencial dafiados
que estan ubicados en los inyectores, anteriormente utilizados para determinar cuando se
requiere el cambio de los filtros del plenum y los filtros tipo bolsa de alta y baja eficiencia,

por unos similares pero mas compactos y modernos, con indicador digital.

El motor-reductor, cuya potencia sera calculada en la seccion 4.2.2, se debe instalar
sobre una base metélica y serd alimentado de un tablero secundario ubicado en las
adyacencias de la celda de carga del motor del inyector, a través de un par de cables, cuyo
calibre y proteccion también seran calculados en la seccion 4.2.2, y que serédn canalizados a
través de la bandeja porta cables utilizada para los conductores de los inyectores.

4.2.1.2.- Control de nivel de la fosa

Se plantea mejorar el control de nivel de agua de la fosa, implementando un sistema
a prueba de fallos, colocando sensores interruptores de flujo tanto en la tuberia proveniente
de la planta de tratamiento, como en la de agua potable, y sustituyendo ambas valvulas

existentes por electrovalvulas.

71



Se utilizard el mismo sensor de nivel tipo burbujeo instalado actualmente, para
reducir costos ya que el equipo esta en buen estado y cubre las necesidades existentes, sin
embargo, la sefial transmitida por dicho sensor ahora sera enviada al PLC y no a la valvula
directamente, con el fin de realizar un control mas eficiente. Ademas de esto se colocara
una alarma, para sefialar cuando exista la condicion de nivel bajo sin suministro de agua a

la fosa.
4.2.1.3.- Control de velocidad de aire dentro de la cabina

Para manipular la cantidad de aire inyectado a la cabina, y por consiguiente su
velocidad, se plantea colocar un variador de frecuencia (disefiado para aplicaciones de
ventilacion) a cada uno de los motores de los inyectores. Para ello se propone utilizar un
control realimentado, en donde el elemento primario es un sensor-transmisor de velocidad
ubicado dentro de la cabina, y como elemento final de control se tienen ambos variadores

de frecuencia.

De esta manera, los ddmperes ubicados en el plenum se pueden dejar fijos, y la
variacion del flujo de aire inyectado se hard automaticamente sin intervencion del personal

de mantenimiento, disminuyendo considerablemente los riesgos de accidentes.
4.2.2.- Seleccion de equipos

A continuacion se establecen los instrumentos y equipos que no existen actualmente en
el proceso y son necesarios para llevar a cabo el disefio del sistema automatizado. Se

presentaran vinculados a la automatizacion a la que corresponde su uso.
4.4.2.1 Sistema automatico de cambio de filtros

Los filtros tipo rollo, utilizados para la automatizacion deben abarcar el area util de
filtrado, ocupado actualmente por los filtros tipo bolsa. Se conoce que el area transversal
del ducto de inyeccion tiene 5,4 metros de ancho y 3,8 metros de alto, siendo las

dimensiones del area Gtil de filtrado 4.8 metros de ancho y 3 metros de alto.
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Tomando en cuenta que cada rollo tiene 19,8 metros de longitud, 1,5 metros de
ancho, se seleccion0 la cantidad de rollos de filtros necesarios para cubrir el area de filtrado

utilizando la expresion 4.1

) ancho area filtrado
Cant filtros =

4.1
ancho filtro (1)

Cant filtros = 3,2 filtros

Segun el resultado obtenido, son necesarios mas de tres filtros para cubrir el area,
sin embargo, el ducto no tiene el ancho suficiente para colocar cuatro filtros, por lo que se
plantea colocar tres (3) filtros tipo rollo, con una separacion entre ellos de 15cm, separacion
que sera rellenada con lamina galvanizada (material con el que estd construido todo el
ducto) para evitar el paso de aire y que ademas servira para colocar dos soportes tipo patin

en el eje inferior, de manera que no deflecte.

Para conocer cuantos cambios de area Util de filtro se pueden realizar, se utiliz6 la

ecuacion 4.2

Le:
filtro 4.2

Cant..qmpios = 2
ducto

Donde:
Liitro - Longitud del filtro (m)

Auducto: Altura de la seccion transversal de filtrado del ducto (m)

Obteniendo como resultado:

cant..qmpios = 6,4 cambios
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De manera que la longitud del rollo de filtro permite, realizar seis cambios de area
efectiva de filtro, uno manual (cuando se instalan los rollos) y cinco cambios automaticos.
El motor operara durante un tiempo, en el cual enrollara el tramo de filtro sucio en el eje,

extendiendo al mismo tiempo el tramo de filtro limpio.
e Célculo de los ejes

Para seleccionar el diametro de los ejes del sistema, se calculo sélo el eje inferior, ya
que es el que tiene que soportar mas peso por sostener los filtros sucios, a partir de alli se
selecciond el mismo diametro para el eje superior. Los célculos se realizaron utilizando

ecuaciones contenidas en el Manual de Ingeniero Mecénico [22].

Al pesar un filtro rollomatic (tipo rollo) existente en el almacén No Productivo de
Chrysler de Venezuela, se determind que la masa del mismo es 11,3Kg y considerando una
aceleracion de gravedad de 9,81m/s?, se aplica la ecuacion 4.3

F=m-g (4.3)
F =110,853 N
La deflexion méaxima permitida para el eje que sostendra los filtros, viene definida por la

ecuacion 4.4, donde L es la longitud del eje del filtro (1,54 m):
§=— (4.4)

De donde se obtiene para el eje de la propuesta, que la deflexion méxima sera:
§ =0,0022m

Dicha deflexidn se ve afectada por el peso del rollo del filtro y el peso propio del eje, segin

la expresion 4.5

6max = 6eje rollo + 6rollo filtro 4.5

74



Ya que ambas deflexiones son generadas por cargas distribuidas, se puede aplicar la

ecuacion 4.6:

6 distribuida w-L3 (4-6)

uniformemente” 384-E-l

Donde:

W= carga distribuida uniformemente (N)

L= longitud del eje (m)

E= médulo de elasticidad del material (Pa), para el acero inoxidable es 207x10° Pa.
I= inercia de la seccién transversal (m?)

Se sabe que el peso viene definido por la ecuacion 4.7:

W=p-V-g (4.7)
Donde:
p = densidad (Kg/m®)
V= volumen (m®)
g = gravedad (m/s?)
y la inercia esta descrita por la expresion 4.8.

m-D*

I=— (4.8)
Sustituyendo (4.7) y (4.8) en (4.5), se obtiene la deflexion del eje en la expresion 4.9.
6eje rollo = pvg (L (4.9)

4
384—'E'i
64

Adicionalmente, se sabe que el volumen de un cilindro viene definido por la ecuacion 4.10:

V=7T'D

2
4

L (4.10)

Sustituyendo en la ecuacion (4.9) se obtiene la expresion 4.11:
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DZ
T =—L- L 3 3
I v A ML) (411)

7z 7z
64 64

Conociendo el peso especifico del hierro (7850 kg/m®), y el médulo de elasticidad del acero
(207x10%Pa), se logra despejar de la expresion 4.11, el diametro del eje que sostendra los
filtros tipo rollo.

D=5/8"

El estudio realizado dio como resultado que se debe seleccionar un eje de 5/8”.

o Calculo de la potencia del motor:

Para el calculo de la potencia del motor se requiere determinar el par de roce del
sistema, el cudl se puede calcular a través de la expresion 4.12, conociendo el valor de la
gravedad (9,81 m/s?), el coeficiente de roce para el acero (1045) y que la masa de cada

filtro y el eje son 11,3Kg y 7,58Kg respectivamente, se puede proceder a realizar el célculo.

Troce = p* m filtro T Meje * g * R (4.12)

Doénde:
g: gravedad (m/s%)
u: coeficiente de roce (adimensional)
m: masa (kg)
T: torque (Nw.m)
R: radio del eje
Troce = 0.2941 Nw.m

Se establece que el par eléctrico del motor debe ser al menos igual al par de roce, por lo

que:
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Toee = 0.2941 Nw.m

Al conocer el torque de carga del motor, la potencia se puede calcular utilizando la
ecuacion 4.13. Sin embargo, tomando en cuenta que la velocidad minima de un motor de
induccion comercial es 1800 RPM, y esta velocidad resulta muy elevada para la aplicacion,
ya que los filtros deben ser extendidos lentamente para que queden bien posicionados, se
tiene la necesidad de seleccionar un motor-reductor, que permita obtener una velocidad de
giro a la salida menor. Por ello, se determind utilizar un motor-reductor con una velocidad
de 12 RPM, utilizando como criterio que 12 RPM (1,26 rad/s) con el eje de 5/8”
previamente escogido, produce una velocidad lineal igual a la del movimiento de los

conveyors utilizados en la planta, lo cual es ideal para la aplicacion.

Perectrica = Tetec * Wo (4-13)

Donde
P: potencia (W)
T: Torque (Nw.m)

W: velocidad angular (rad/s)
Psgiida = 0.314 W
Se sabe que la potencia de entrada de un motor esta definida por la ecuacion 4.24, y que la

eficiencia esta relacionada con la potencia a través de la expresion 4.15. Ademas se conoce

que la eficiencia de los motores comerciales mas comunes es del 80%:

Pentrada = Fsalida + Pperdidas (4'14)
77 — Psalida (415)
Pentrada
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Sustituyendo 4.14 en 4.15 se obtiene la expresion 4.16

n* Psariga + Pperdidas = [salida (4.16)

Al sustituir el valor de la eficiencia en la expresion 4.16 se obtiene que la potencia de
entrada viene definida por la expresion 4.17

Pentraga = 1,25 * Psgiiga (4.17)
Sustituyendo la potencia de salida en la ecuacion 4.17 se obtiene:
Pentradga = 0,393 W
Dado que la potencia requerida por el motor es baja, se selecciona el motor de
menor potencia disponible en el mercado nacional, el cual es de ¥ HP, con un voltaje de
alimentacion de 120V.

e Alimentacion y proteccion del motor

Los calculos eléctricos se basan en los lineamientos del codigo eléctrico nacional
(CEN) [18].

- Alimentador del motor
Si la potencia del motor es de % HP, el consumo de corriente para la maxima carga

segun la tabla 430.148 del CEN es:
I=98A
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Entonces el alimentador tiene una capacidad de 12,25 A, y segun la tabla 310.16 el
alimentador del motor es cable de cobre THHN 90°C calibre #12 AWG, con el cual se tiene

una caida de tensién para un recorrido de 25m, que viene expresada por la ecuacion 4.18.

_IxLx 3% (rCos & —xSen 0 )

av 10 x kV

(4.18)

Donde

AV: Caida de tension (%)

I: corriente de carga (A)

L: longitud (m)

r: resistencia del conductor (ohm/m)

X: reactancia del conductor (ohm/m)

V: voltaje (kV)

Para un conductor de cobre en una tuberia magnética, la resistencia y la reactancia son:
r = 6.6820 Q/Km

x =0.2119 Q/Km

Entonces sustituyendo los valores en la ecuacion 4.18 se tiene que:

%AV = 2.12%

La cual es menor al 3% estipulado por el CEN, y por lo tanto es aceptable.
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- Protecciones del motor.

Segun CEN seccion 430.52 la proteccion de sobre corriente del motor, sera un
interruptor de caja moldeada de 30 A, y la proteccion térmica del mismo serd segun CEN
de 20 A [18].

e Célculo de tiempos de encendido del motor para realizar los cambios

automaticos filtro

El tiempo necesario para realizar un cambio de filtro varia entre cada cambio, ya
que a medida que los filtros sucios se van enrollando en el eje inferior, el diametro de este
va aumentando, y por lo tanto, se necesita menor cantidad de vueltas del motor para

extender el area util de filtro nuevo, la cuél es constante.

Para conocer como va variando el radio, se realizd un ensayo utilizando un filtro
rollomatic existente en el almacén de la empresa, en donde se procedié a extender todo el
filtro, e ir enrollando manualmente los 3 metros correspondiente a cada cambio. Una vez
obtenidos los radios se procedié a calcular los tiempos de realizacion de cada uno. Este

calculo se realiz6 utilizando la ecuacion 4.19.

[ vueltas - T
- W ( " )

En donde:

t = tiempo (S)

vueltas = N° de vueltas (revoluciones)
W= velocidad del motor-reductor (RPM)
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Luego de aplicar la ecuacion 4.19 a los cinco radios correspondientes, se obtuvieron

los resultados observados en la tabla 4.4.

Tabla 4.4 Tiempos obtenidos para cada cambio automatico de filtros

N° de cambio de filtro N° de vueltas necesarias Tiempo
1 9 45 segundos
2 4 20 segundos
3 35 18 segundos
4 3 15 segundos
5 2,5 13 segundos

Para seleccionar el motor reductor se utilizé un catdlogo de motores-reductores de la
marca Sew Euro Drive. En cuanto a los filtros, se selecciond un filtro tipo rollo con las
mismas caracteristicas de eficiencia que los filtros tipo bolsa existente y que permitiera una
velocidad frontal entre 2,5 y 3 m/s, la cuél es la velocidad del aire al entrar a la primera

etapa de filtrado.

En la tabla 4.5 se muestra un resumen de los equipos seleccionados para el sistema

de cambio automatico de filtros.

Tabla 4.5. Equipos necesarios para el sistema de cambio automatico de filtros

Cantidad E quipo Caracteristicas
Filtro tipo rollo

Marca: AAF
Nbdelo: AmerTex R20.
Grueso: 30mm

Efcacia Gravimétrica: 85%

=Y

Temp. max (°C): 65°

e Pérdida de carga fnal (Pa): 250

Transmisor de presion diferencial

MNarca: Dwyer

: - Mbdelo: DEB-005
5 - Prcison=15%
- - Rango:0- 25mnwe
- Temp. mdx (°C): 0@ 60°

Alinentacion: 12-28 VDC, 12-28VAC 50 400 E=z

N\ Dbtor-reductor

Narca: Sew Euro Drive

_— -
\ - Mbdeb:SereR
2 - Poencia:0.5HP
-  Tensionr 120V

Velocidad: 1780 RPMa 12RPM
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Tabla 4.5 Equipos necesarios para el sistema de cambio automatico de filtros

(Continuacién)

Cantidad Equipo Caracteristicas
Boton Pulsador

- Marca: Allen Bradley

Luz Piloto
o 25 - Marca: Allen Bradley

[ - Modelo: 800H-PRTL16A

- Voltaje: 120 VAC

- Color: Amarillo

Luz Piloto
- Marca: Allen Bradley

- Modelo: 800H-PRTL16A
- Voltaje: 120 VAC

- Color: rojo.

Contactor
- Marca: Iconel

- Voltaje: 120/208V
- Polos:2

- Capacidad: 20A

- Bobina: 120V

[35)

Interruptor
- Marca: Bticino

- Modelo: Tiven

- Tension: 120V

- Corriente de corto circuito: 10 kA
- Corriente Nominal: 20A

- Unipolar

(9]

Proteccion Térmica
; L) - Marca: Siemens

=& - Modelo: 3RU11-24ACDO

- Voltaje: 120/208V

- Escala de ajuste: 17-22 Amp

o
i

Eje
- Material Acero
- Diametro: 5/8"
- Longitud: 5m

Caja metalica (contactor y proteccion térmica)
- Material: Aluminio
- Dimensiones:

(%)
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4.4.2.2 Control de nivel de la fosa

Se selecciond interruptores de flujo tipo paleta, ya que son de facil instalacion y
bajo costo, con un buen funcionamiento. Se plantea sustituir la valvula manual de la tuberia
de agua potable, y la valvula Festo instalada en el suministro de agua tratada, por dos
electrovalvulas normalmente cerradas.

En la tabla 4.6 se muestran las caracteristicas de los equipos seleccionados para

realizar la mejora al control de nivel de la fosa.

Tabla 4.6. Equipos necesarios para el control de nivel de la fosa

Cantidad Equipo Caracteristicas
Valvula Solenoide

- Marca: Dwyer

- Modelo: SBSV-BIN1

- Alimentacion: 110VAC
- Tipo de operacion: NC
- 0=2"

- Conexion: hembra NPT.

Sensor interruptor de flujo
- Marca: Dwyer Instruments
- Modelo: SBSV-BIN1

- Alimentacion: 110VAC

- Tipo de operacion: NC

- =27

- Conexion: hembra NPT.

Luz Piloto para Alarma
- Marca: Guardian Electric
- Modelo:S30-127R

- Alimentacion: 120V AC

- Nivel sonoro: 120db@3m
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4.4.2.3 Control de velocidad del aire dentro de la cabina

Para manipular el flujo de aire inyectado a la cabina, con el fin de controlar la
velocidad dentro de ella se selecciond un variador de frecuencia marca Allen Bradley,
modelo PowerFlex 400, disefiado especialmente para aplicaciones de ventilacion. Para
realizar la realimentacion del sistema se selecciond un sensor-transmisor de velocidad con
display, para que ademas de enviar la sefial de velocidad al PLC, sirva de indicador al

personal de mantenimiento para monitorearla.

En la tabla 4.7 se encuentran las caracteristicas de los equipos seleccionados para

realizar control de velocidad del aire dentro de la cabina.

Tabla 4.7 Equipos necesarios para el control de velocidad del aire dentro de la cabina

Cantidad Equipo Caracteristicas
Variador de Velocidad

- Marca: Allen Bradley.

- Modelo: PowerFlex 400

- Voltaje: 480V

2 - Frecuencia de salida: 0 - 320Hz
il - Potencia; 75HP

- Corriente: 105 A.

= - Enclosure: IP30, Nema tipo 1.

- Temperatura:- 40 @ 70° C

Sensor-Transmisor de Velocidad

- Marca: Dwyer.

8 - Modelo: Model 641RM-12-LED,
1 / - Voltaje: 24vDC

/ : - Corriente: 300,,A max

Y 4 _ - Precision: + 3%
s ;
Q ] ﬁ - Sefial de Salida: 4- 20 ,A
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De acuerdo a variables a manipular para la realizacion del automatismo, en la tabla
4.8 y 4.9 se presenta un resumen de las entradas y salidas necesarias.

Tabla 4.8 Variables de entrada necesarias para el disefio

VARIABLE DE ENTRADA TIPO DE VARIABLE
Filtros en modo automatico encendido Digital
Filtros en modo automatico apagado Digital
Presion de cambio de filtro Digital
Filtros cambiados Digital

Velocidad de la cabina Analdgica

Nivel bajo de la fosa Digital
Nivel alto de la fosa Digital
Flujo en tuberia de agua tratada Digital
Flujo en tuberia de agua potable Digital

Tabla 4.9 Variables de salida necesarias para el disefio

VARIABLE DE SALIDA TIPO DE VARIABLE
Motor-reductor Digital
Luz piloto (Gltimo filtro en uso) Digital
Luz piloto (filtros terminados) Digital
Frecuencia del variador del motor #1 Analdgica
Frecuencia del variador del motor #2 Analdgica
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Tabla 4.9 Variables de salida necesarias para el disefio (Continuacion)

VARIABLE DE SALIDA TIPO DE VARIABLE
Electrovalvula (agua tratada) Digital
Electrovalvula (agua potable) Digital

Alarma (nivel bajo) Digital

De acuerdo a esto, se concluye que para el disefio de automatizacion se requieren
ocho entradas, siete de ellas digitales y una analdgica, por otro lado, son necesarias ocho
salidas, seis de ellas digitales y dos analdgicas, lo que se resume en una tarjeta de entradas
digitales, una tarjeta de entradas analdgicas, una tarjeta de salidas digitales y una tarjeta de
salidas analogicas, para un total de cuatro tarjetas que deben adquirirse, con las
caracteristicas descritas en la tabla 4.3. Debido a que en los chasis remotos hay ranuras
disponibles, no es necesario instalar chasis adicionales.

4.3.- Realizacion del modelo matematico del sistema de Inyeccion de aire

Como ya se establecio en la seccion 4.1 se realizard un control realimentado de la
velocidad del aire en el interior de la cabina, por ello, es preciso, realizar el modelo
matematico del sistema para observar su comportamiento en lazo abierto, y en base a eso
estimar los parametros del controlador que permitan tener una respuesta estable del sistema
en lazo cerrado y un tiempo de establecimiento aceptable para la aplicacion. Para realizarlo

se utilizé la herramienta Simulink del Matlab®.
4.3.1- Modelacion del Sistema:

La modelacién se realizo basada en las expresiones matematicas que describen el
comportamiento de cada uno de los equipos que conforman el sistema, hilados por la
aplicacion del principio de Bernoulli en gases, mediante la ecuacién 4.20.

P, V2 P, V2

Y v 7, =242 47 420
pg 29 ' pg 29 7 (4.20)
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Donde

P1: Presion en el punto 1 (Pa).

P,. Presion en el punto 2 (Pa).

V1. Velocidad lineal en el punto 1 (m/s).
V2. Velocidad lineal en el punto 2 (m/s).
Zy: Alturaen el punto 1, (m).

Z,. Altura en el punto 2 (m)

p : densidad del aire. (kg/m?)

g: gravedad, en m/s*

Ademas, para este estudio se establecen las siguientes condiciones:

e Se desprecian los efectos de intercambio térmico.

e Se establece el aire como fluido incompresible.

e  Sesupone que el aire es seco.

e Se desprecia el peso y el volumen de los contaminantes presentes en la corriente de
aire.

e Las pérdidas en los ductos son despreciables.

e Setoma como referencia la condicion inicial de los filtros dadas por el fabricante.

El flujo volumétrico del aire en el sistema de ventilacion de la cabina se determina a

partir de la ecuacion 4.21.

Q=V-A (4.21)
Donde:
Q: flujo volumétrico del aire en m*/s.
V: velocidad del aire m/s.

A: area de la seccion transversal en m?
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Aplicando las ecuaciones 4.20 y 4.21 sucesivamente a lo largo del ducto de
inyeccion, desde el ventilador hasta llegar al interior de la cabina, se determina la velocidad
en el interior de la misma a partir de las condiciones iniciales de caudal en la salida del
inyector. En la figura 4.15 se muestra un esquema alusivo al sistema de inyeccion, en donde
se sefialan los puntos involucrados en el planteamiento de la ecuacién de Bernoulli que

describe el proceso.

En funcién del esquema de la figura 4.15, aplicandose la ecuacion de Bernoulli
(4.20) en el tramo 0-1, es decir entre la zona a la salida del ventilador y el punto después

del filtro de baja eficiencia, se obtiene la expresion 4.22:

Py—Py | Vo*—Vi?
—t—=7Z,—-Z 4.22
e P2 (422)
Inyector# 1 |

nyector # 2
N

Weo

Po

Zona 0
APa P, APa P,
v V2,
Filtros Zonal \\/‘2 ~al
Roll-o-Matic APa
APb P, l P,
Filtros Bolsa l l
Alta Eficiencia Zona 2 l l l

Filtros Manta

Alta Eficiencia \

APc V3
, | Zona3 ! Plenum
3

P,
l v4

Zona 4

Cabina

Figura 4.15 Esquema representativo del sistema de inyeccién de la cabina de color de
Chrysler de Venezuela L.L.C
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Tomando en cuenta que no existe cota de elevacion entre el punto 0 y el punto 1, se anulan

las alturas, y despejando la velocidad en el punto 1 (V1) se obtiene la expresion 4.23:
, 2
Vi= V" + E(PO - P) (4.23)

De la ecuacion anterior se conoce que Po>P; quedando entonces, la velocidad definida

segun la expresion 4.24:
V,= V24 %APa (4.24)

Donde AP, esta expresado en la ecuacién 4.25
APaz PO_P1 (4‘.25)
De la misma manera, al aplicar el principio de Bernoulli entre los puntos 2 y 3 se obtiene la

expresion 4.26:
V,= V%4 %APD (4.26)

Donde AP, esta definido por la expresion 4.27.

AP, = P, — P, (4.27)
Para determinar la variacion velocidad entre la zona 2 y la zona 3, debido al cambio de
area entre los ductos de inyeccion y el plenum, se aplicd la ecuacién de continuidad (2.3),
conociendo ademas que en la zona 2 son dos ductos de area idéntica, se obtiene la

expresion 4.28:
V, = ZVZ% (4.28)

Por Gltimo, se aplica de igual manera el principio de Bernoulli entre los puntos 3 y 4,
obteniéndose la velocidad del aire dentro de la cabina, como se observa en la ecuacién
4.29.

V,= V24 %APC (4.29)

Donde AP. esta definido por la expresién 4.30.
APC=P3_P4 (4‘30)
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Para conocer los diferenciales de presion en cada zona de filtrado del sistema y
aplicar las ecuaciones obtenidas anteriormente, se utilizaron las curvas de operacion de los
filtros y del ventilador centrifugo suministradas por los fabricantes, de manera que, con
ayuda de la herramienta de célculo “Microsoft Excel”, se obtuvieron las tendencias
(expresion matematica aproximada) de cada una de las graficas (ver apéndice B). A

continuacion se presentan cada una de las ecuaciones obtenidas:

e Ventilador Centrifugo:

La curva de operacion del ventilador centrifugo de cada uno de los inyectores, esta definida
por la expresion 4.31

Q =—0,0021 « W2+ 3,2794 * W — 1234,2 (4.31)
Donde:
Q: Caudal de Aire (m3/s)
W: velocidad del motor (rpm)

Cabe destacar que, dicha tendencia es valida solo entre 1567,12 RPM y 1799,29 RPM, ya
que es entre estos dos valores que el fabricante suministra los datos del comportamiento del

ventilador.

e Filtro tipo rollo:

La caida de presion de cada uno de los filtros tipo rollo en funcién de la velocidad
que lo atraviesa, esta definida por la expresion 4.32.
AP = 2,857 V2 + 41714 xV + 18,4 (4.32)
Donde:
AP: diferencial de presion (Pa.m3/kg)

V: velocidad del aire (m/s)
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e Filtro tipo bolsa:

La caida de presién en cada uno de los filtros tipo bolsa de alta eficiencia del

sistema en funcion del caudal de aire, esta definida por la expresion 4.33

AP = 40,963 * Q% — 0,5357 = Q + 8,4464 (4.33)
Donde:
AP: diferencial de presion (Pa.m3/kg)
Q: caudal de Aire (m3/s)

e Filtro tipo manta (Plenum):

La caida de presion en estos filtros, en funcion de la velocidad del aire, esta definida
por la ecuacion 4.34
AP = 82,129 *V? + 106,92 xV — 1,2001 (4.34)
Donde:
AP: diferencial de presion (Pa.m3/kg)

V: velocidad del aire (m/s)
e Motor de cada inyector

El comportamiento del motor se aproximé mediante un modelo de primer orden, el
cual tiene como entrada la frecuencia de la red de alimentacion del motor, y como salida la
velocidad del motor en rpm. En la expresién 4.35 se observa el comportamiento del motor
como ecuacién de primer orden.

V(t) K
% - S +1

(4.35)

Donde

T: constante de tiempo
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K: constante del proceso

Para determinar el valor de la constante de tiempo, presente en la ecuacion 4.35, se
realiz6 un experimento en planta donde se identifico el tiempo de arranque del motor del
inyector 1 de la cabina de pintura en estudio, por medio de un tacémetro en conjunto con un
cronometro, observandose que dicho tiempo se encuentra préximo a los diez segundos, por
lo que, se concluyé este tiempo representa la estabilizacion del motor, lo que es igual a

cuatro veces la constante de tiempo, como se muestra en la ecuacion 4.36:

41=10s (4.36)
Obteniéndose que:
t=25s

Ademas, para determinar el valor de la constante del proceso utilizando la ecuacion
4.35, se relaciona la frecuencia de la red con la velocidad del motor, mediante la expresion
4.37

120 =*
K= f

5 (4.37)

Donde:
P: namero de polos

F: frecuencia (Hz)

En el proyecto en estudio, la frecuencia de operacion de la red es 60Hz la cual es
modificada por el variador de frecuencia, y los motores de induccion de los inyectores son
de 4 polos, entonces sustituyendo estos valores en la ecuacion 4.37 se obtiene la expresion
4.38:

K=30xf (4.38)
Por lo que finalmente el modelo matematico del motor esté descrito por la ecuacién 4.39
V(t 30 =
© = ! (4.39)
f(t) 255+1
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4.3.2.- Elaboracion del diagrama de bloques

Finalmente, haciendo uso de las expresiones obtenidas en la seccion 4.4.1, se realizé

el diagrama de bloques del sistema en lazo abierto (ver figura 4.16)

10,29 —— P [[mA) f{Hz) ——— I f{H2) Virpm) ——e Vipm}  Q{m3is)
Sefial de Entrada del
ariador de Frecuencia “ariador
W Meotor de Inducci i
() Power Flex 400 victor ge Induesian Ventilador
Q(mds) W_1 o V_ V.2 oV 2 V. iV 3 V4 4'
Velocidad de la
- Cabkina de Pintura
1ra Etapa Filtro 2da Etapa filtros Sistema de Ductos 3ra Etapa de Filtro (myis)
Roll-c-Mat Tipo Bolsa Alta Efic. del sistema de Tipo Manta PLENUM )
Ventilacion

Figura 4.16 Diagrama de Bloques del sistema de Ventilacion de la cabina de
pintura de Chrysler de Venezuela.

En la figura 4.16, se muestran siete blogques que representan el modelo matematico
de cada una de las etapas del sistema de ventilacion de la cabina de pintura en estudio, a

continuacidn se explica la funcion de cada uno de los bloques:
e Variador de Frecuencia
En este bloque, se utiliza la ecuacion que permite relacionar la sefial de entrada
proveniente del PLC (4-20 mA), a los valores de salida minimo y maximo de frecuencia,

aceptados por el ventilador, los cuales se determinan con la expresion 4.40, basandose en

las velocidades limites observadas en la curva de operacion del fabricante (ver apéndice B)
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P x*n

f= 120 (4.40)
Donde:
P: numero de polos
f: frecuencia (Hz)
n: velocidad (rpm)
Los valores de frecuencia a considerar son:
fmax = 59,97 Hz
finin = 52,23 Hz
Con lo cudles, se obtuvo la funcion 4.41:
f =0,4838 x [ + 50,304 (4.41)

Por lo tanto, la funcion 4.41 es la que se coloca en el bloque del modelo matematico.
En la figura 4.17 se observa el bloque de funcién utilizado en el software de

simulacion:

.
W Function Block Paramelars:\ﬁ_ M

Fen

General expression block. Use "u" as the input variable name.
Example: sin(u(1)¥exp(2.3%(-u(2))})

Parameters

Expression:

(0.4838=u+50.305)|

Sample time (-1 for inherited):

0

l OK H Cancel H Help | Apply

Figura 4.17 Bloque funcion para representar el variador de frecuencia
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e Motor de Induccion:

Para realizar el bloque correspondiente al motor de induccién en Simulink, se utiliz6
la aproximacion de primer orden representada por la ecuacion 4.39. En la figura 4.18 se

observa el bloque del motor en el software de simulacion.

B Cab\'naﬁc\mﬁ(:aaenajglsrta“ e — “—— —

File Edit View Simulation Format Tools Help | Function Block Parameters: Motor de Induccion P
D& & ] 4 15 Momj | Transfer Fen

The numerator coefficient can be a vector or matrix expression. The
denominator coefficient must be a vector. The output width equals the
number of rows in the numerator coefficient. You should specify the

- [, plio  viem coefficients in descending order of powers of s.
fi &l
ncia

Parameters

Variador
Fower Flex 400 Numerator coefficients:

M| Cabina Color Cadena_abierta/Motor de Induccion * | = | 51| 28 30

File Edit View Simulation Format Tools Help Denominator coefficients:

bDEE& &8 4|2 > 15 [L51]

Absolute tolerance:

auto

State Name: (e.qg., 'position”)

Ready [100% ode2th Q [ o [ concel [ Help ][ reply

Figura 4.18 Bloque del motor de induccion en el software de simulacion.

e Ventilador

En el ventilador se utiliz6 la ecuacion 4.31, obteniendo a la salida del bloque el
caudal de aire para un valor de velocidad angular. En la figura 4.19 se muestra el bloque
del ventilador en el software de simulacion.
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= q L T e |
B Cabina_Color_Cadena_zbierta *
File Edit View Simulation Format Tools Help
D& & =F) P =15 |Nomal Bl el pEEE
E Function Block Parameters: Ventilador RS
Fen ol Virpm)  Q{maiz)
General expression block. Use "u" as the input variable name.
Example: sin{u(1)*exp(2.3%(-u(2)))) Ventilader
Parameters §| Cabina_Color_Cadena_abierta/Ven.. = = =
Expression: File Edit View Simulation Format Tools Help
((-0.0021* U U)+(3.27947u)-(1234.2)) O =E& & 4 |
Sample time (-1 for inherited):
0
Virpm) L 4 Q(mas)
Foleas Ventilader
[ 0K ] [ Cancel ] [ Help ] Apply F100% ode23th

Figura 4.19 Bloque de transferencia del ventilador

Adicionalmente, el bloque del ventilador posee un sub-bloque, que representa el
conjunto de poleas que lo acoplan con el motor.

e Filtro tipo Rollo

Para este caso, se utilizd la ecuacion 4.32, con el fin de determinar la velocidad del

aire después del filtro. A continuacién en la figura 4.20 se observa el bloque

correspondiente a la 1ra etapa de filtros tipo rollo en el software de simulacion.

Wiy Cebine_Color. Cadéns. S5E" R Cabina_Color_Cadena_abierta/1ra Etapa Filtro Roll-o-Mat* = (=

FileEdt_Vie Po————T
DeE& s 2 3
voz
[an [x
oFs
w1a87)

el sarems de 2 Marts FLEN
ethegen Sample time (-1 for inherited)

DFES & s o} BEMD®

T |
|
‘

0

Help

oK Ccancel

Figura 4.20 Bloque de funcion correspondiente a la primera etapa de filtros
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e Filtros tipo bolsa:

En esta parte, se utiliz6 nuevamente la ecuacion 4.20, para determinar la velocidad

del aire después de los filtros, mediante la expresion matematica 4.33. En la figura 4.21se

observa el bloque de la 2da etapa de filtrado en el software de simulacion.

[W oo oo Cadens_sbiers wo

DEE& 3= =

ression black. Use "u” as the input variable name.
(u(2)*ep(2.3%(-u(2)))

Expression:
(40.963"u*u}-(0.5357" u)}+{8.4464) ‘

Sample time (-1 for inherited):
D ‘

[Cox

Help

Figura 4.21 Bloque de funcion correspondiente a la segunda etapa de filtros

e Sistema de ductos de inyeccion:

Para este bloque, se utiliza la ecuacion 4.28, con el fin de determinar la velocidad

del aire después de los ductos, en la camara de calma (plenum), basandose en las

dimensiones de los mismos, en la figura 4.22 se muestra el bloque correspondiente a la

variacion de areas.

Wi Cabina Color Cade,.. =l

File Edit View Simulation Fermat

B/ Cabina_Color Cadena_abierta

File Edit View Simulation

D& &8

Tools

Help
DEE&S| &8

Sefial de Entrada del
Varisder de Frecuencis

(mA)

s
|
W Function Block Parameters: Ecuacion de Continuidad . [ x]

Fen

General expression block. Use "u" as the input variable name.
Example: sin{u(1)*exp(2.3*(-u(2))))

Farameters
Expression:
2*u*((0.3716%40)/144)

Sample time (-1 for inherited):

1}

Qmyis) V1 v ¥ 2 va3—
1ra Etapa Filtro 2da Etaps filtros Sistema de Ductos
Roll-o-Mat Tipo Bolsa Alta Efic. del sistema de
Ventilaci

oK ]I Cancel H Help Apply

 E—
a Etspa de Filtro
Tipe Manta PLENUM

Catine de Finturs
(mis)

Figura 4.22 Modelo matematico de los ductos de inyeccion
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e Filtros tipo manta (plenum):

Finalmente para determinar la velocidad del aire en la cabina, se utilizé la ecuacion

4.29 en conjunto con la representacion matematica del comportamiento del filtro (ecuacién

4.34), que indica la caida de presion con referencia a la velocidad del aire que los atraviesa

(ver apéndice D). En la figura siguiente 4.23 se muestra el bloque de la 3ra etapa de filtrado
(filtros tipo manta) en el software de simulacion.

— -
W Cabins_Color_Cadens,_sbierts,3ra Etapa de Filtro Tipo Manta PLENUM =& | 1] 5%

nat Tools Help

Ready

File Edit View Simulation Form
DEE&E &
(e

Filtos Mants
Plenum

100%

NP el ETEEE

delta de presion

odeZ3th

K] V2 V3

v v

W Function Block Parameters: Filtros Manta Plenum - @

Fon

General expression block. Use "u" as the input variable name.
Example: sin(u(1)*exp(2.3%(-u(2)))}

Parameters

Expression:

(82.120%u* u)+{106.927)-(1.2001)

Sample time (-1 for inherited):

1]

Cancel Help Apply

ra Etaps Filke
Roll-o-Mat

2da Etapa filios Sistema de Ducios
Tipo Bolss Alts Efic. del sistema de
Ventilacion

3rs Etape de Filto
Tipo Manta PLENUM

‘Cabina de Pintura
ms)

Figura 4.23 Bloque de funcion correspondiente a la tercera etapa de filtros

4.3.3- Calculo de los parametros del controlador.

Para obtener los parametros del controlador PI, se aplicd el método de curva de

reaccion de Zeigler-Nichols, descrito en la seccion 2.2.11, de este trabajo de investigacion,

que caracteriza un sistema mediante dos parametros, obtenidos a partir de la respuesta a

lazo abierto del mismo, como se presenta en la siguiente figura 4.24
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B[0P ABE O A

Figura 4.24 Respuesta del sistema en lazo abierto.

Ampliando la figura 4.24 se obtiene la figura 4.25, donde se aplica el método 3

descrito en la seccion 2.2.11, utilizando las ecuaciones 2.4, 2.5, 2.6 y 2.7.

| Dl i s ————— e —————
SE DP2L AEE AR ]

Figura 4.25 Respuesta del sistema en lazo abierto.
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Mediante las ecuaciones 2.6 y 2.7 se obtienen los valores t1 y t2 representados en la
figura 4.25.

tl = 09

t2= 25

Utilizando las ecuaciones 2.4, y 2.5, se obtienen los valores de T VY t,, con los que

posteriormente se entra a la tabla 2.13 y se calculan los valores de la ganancia

proporcional y el tiempo integral, necesarios para sintonizar el controlador.

T =225
to = 0.25 seg

K, = 36.81
t; = 0.8325 seg

4.3.4- Simulacion del sistema en lazo cerrado.
Los parametros del controlador obtenidos en la seccion 4.4.3 mediante el método de
curva de reaccion, se sustituyen en el blogue del controlador, se coloca realimentacion al

sistema y se simula el modelo a lazo cerrado, para evaluar su comportamiento. En la

figura 4.26 se muestra el diagrama de bloques en cadena cerrada.
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0.8 sP

h 4

It
mth

¥
5
£
3
Y

Frn Pra— P Y
{Hz) V{rpm) I Vipm)  Q{m3is)

Set Point
.

Varisdor
Power Flex 400

PLC

o

Motor de Induccion Ventilador

Perturbaicion

Q(miis) V_1 h{ vz {v_ 2 v iV 2 V.4
Velocidad de la
" Cabina de Pintura
1ra Etapa Filtrs Zds Etsps filtros Sistema de Ductos = Etapa de Filtro (s}
Roll-o-Mat Tipe Bolsa Alta Efic. del sistema de Tipo Manta FLENUM !

‘entilacion

1{ma) Vimis) bt

Sensor-Transmisor
Velocidad del sire en la
cabina de pintura

Figura 4.26 Diagrama de bloque en lazo cerrado

Como se puede observar en el diagrama de bloques de la figura 4.26, se afiadieron
tres blogques al diagrama original, el bloque del sensor, el del controlador y el de la

perturbacion, los cudles tienen la siguiente funcion

e Controlador

Este bloque representa el controlador (ver figura 4.27), cuyos pardmetros seran
incluidos en el blogque del controlador PID de la programacién en RsLogix, el mismo recibe
como entradas el set point y la variable de proceso, expresadas en corriente con un rango
de 4 a 20 mA, la salida también es una sefial de corriente (4-20mA), que permite cambiar la
frecuencia del variador. Se coloc6 cero en el parametro derivativo ya que para esta
aplicacion se requiere un controlador Pl, debido a que la respuesta de los motores es réapida,
y la ganancia derivativa puede hacer inestable el sistema al hacer ain mas rapido el tiempo

de respuesta.
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H&| %®E| == | 2 B cab_Color lazo_abierto/Controlador * » " o8 =
[Fite  Edit Simulation Format Tools Help
|
SISTEMA CON SWITCH DEEH&G sE +
EN EL BLOQUE PID
J 10°u+4
sP LI
P Fon1s
Constant ” ER ) 2
g VP
Controlador
|Ready 100% ode23th 4
) Function Block Parameters: PID Controllerl =5

| PID Controller (mask) (link)

Enter expressions for proportional, integral, and derivative terms.
P+Y/s+Ds

Parameters

Proportional:
36.81
Integral:
43.24)
Derivative:
0

{ Cancel [ Help L Apply

Figura 4.27 Bloque correspondiente al controlador

e Sensor-transmisor de Velocidad del aire
El modelo matematico del sensor de velocidad, con el cuél se plantea hacer la
realimentacion del sistema, representa la equivalencia entre el rango de velocidad (0 a 1
m/s) y el rango de corriente de la sefial del sensor (4-20mA). En la figura 4.28 se muestra

el bloque del sensor de velocidad en el software de simulacion.

W Function Block Parameters: Sensor T |
Fen

General expression block. Use "u” as the input variable name.
Example: sin(u(1)*exp(2.3*(-u(2))))

1029 5P
) Parameters

Set Foint ) ] 1ma) #(Hz)
" Expression:
Cabina_Color Cad.. | = | B | & | Merisdor B
N St et Flex 200 16=u]

File Edit View Simulation Sample time (-1 for inherited):

Format Tools Help

DZH&E s B ==

‘ } l 0K ] Cancel Help Apply '

Tipo Bolsa Alta Efic. delsislemade  1ipo Mants PLENUM
‘ Ventilacion

Sensor-Transmisor
Velocidsd del sire en Ia
cabina de pintura

Figura 4.28 Modelo matematico del sensor de velocidad de aire
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¢ Bloque de perturbacion:
Este bloque consta de una funcion escalon que simula como  seria el
comportamiento del sistema cuando los filtros se van tapando con la suciedad del aire hasta

que la velocidad en la cabina disminuye a 0,45 m/s (ver figura 4.29).

| Source Block Parameters: Perturbaicion e ]
Step

Output a step.

Faramei ters
Step time:
5

Initial value:
o

Final value:

-0.05

sample time:

weloci

ela
o Cabina de Pintura

7| Interpret vector parameters as 1-D

7] Enable zero-crossing detection

[ oK | [ cancel Help

Figura 4.29 Bloque de perturbacion del sistema

Al correr la simulacion, se observa el comportamiento del sistema en lazo (ver figura
4.30)

g e c— —— . e =

CEVEZR Y EEEE a

Figura 4.30 Respuesta en lazo cerrado del sistema de inyeccion de aire de la cabina de

pintura
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En la figura anterior 4.30 Se visualiza que en el arranque, el sistema logra
estabilizarse cerca de los quince (15) segundos, ademas la repuesta ante la perturbacion es
rapida, lo cual representa un buen tiempo; por lo tanto los pardmetros finales del

controlador seran los calculados anteriormente.
Kp = 36.81
t; = 0.8325 seg

4.4- Desarrollo de la programacion del esquema de control del proceso

La elaboracion del cdodigo fuente para el disefio, se realizd a través del software
Rslogix5 V3.22 de Rockwell Automation®, en donde se utilizd diagrama de escalera como
lenguaje de programacién, y las lineas de programacion se realizaron a partir del diagrama

de flujo que define cada aplicacion que conforma el sistema a automatizar.

4.4.1- Diagramas de Flujo

En la figura 4.32 se muestra el esquema de flujo que describe el funcionamiento del

control de nivel de la fosa.

START

Baj

Figura 4.32 Diagrama de Flujo del control de nivel de la fosa
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En la figura 4.33 se muestra el diagrama de flujo que describe el funcionamiento del

sistema de cambio automatico de filtros

Selector Rollomatic ON

l

: J
No
AP

maximo

J, si

Encender Motor

Transcurridé
eltiempo
de cambio

|, St

Apagar Motor

J

Incrementar contador de
cambios realizados

{

Cambios
Realizados =5

J/Si

Encender Luz Piloto

|

RESET
Contador de cambios de
filtros realizados

I\

Apagar Luz Piloto
Cambiar Filtros

I

Filtros
sustituidos

I
Encender Luz Piloto
Sustituir Filtros

[

Apagar Luz Piloto
Ultimo filtro en uso
préximamente cambiar

S|

AP

Ultimo filtro en uso
préximamente cambiar

maximo

No

Figura 4.33 Diagrama de flujo del Sistema de cambio automatico de filtros.



En la figura 4.34 se muestra el diagrama de flujo que describe el control de

velocidad de aire dentro de la cabina.

START

|
v

Velocidad en la
cabina<0.5 m/s

l/ No
Si

Velocidad en la —
cabina>0,5 m/s

5

Figura 4.34 Diagrama de flujo del control de velocidad de aire dentro de la cabina

Si Aumentar velocidad del

_— motor del inyector —>

Disminuir velocidad del
motor del inyector —

4.4.2- Bloques de instruccion utilizados en la programacion:

Al desarrollar la programacion en RSLogix 5, se utilizaron diferentes bloques de
instruccion requeridos tanto para el programa a ser utilizado por el PLC, como el necesario
para realizar la simulacién del proceso con ayuda de un emulador y del sistema scada. En la

tabla 4.10 se muestra cada bloque de instruccion utilizado.
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Tabla 4.10 Bloques de instruccidn utilizados en la programacion.

BLOQUE DE INSTRUCCION NOMBRE
TON
—— Timer On Delay - EN3—
Timer T41
Time Base 1.0 DN Temporizador con retardo a la conexion
Preset 20<
Accum 0=
RTO
— Retentive Timer On —CEN3>——
Timer T4:8
Time B 1.0 —CDN3— . . "
P;I:S; e 12< Temporizador retentivo con retardo a la conexion
Accum 0=
C
Count Up S gf o] § gy E—
Counter C5:0
Preset 5< (DN »— Contador ascendente
Accum 0<
CTD
—— Count Down - (CD»——
Counter C5:1
Preset 4= (DN »— Contador descendente
Accum 0=
CMP
— Comparison —

Expression C3:1.ACC=2

Comparador de expresiones aritméticas

MOV
Move —
Source  C5:0.ACC
0=
Dest N7.9
0=

Movimiento o copia de palabras
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Tabla 4.10 Bloques de instruccion utilizados en la programacién (Continuacion)

BLOQUE DE INSTRUCCION NOMBRE
-ADD
—— Add —
Source A F9:0
0.01<
Source B F&:.0 Suma de datos
0.0=
Dest F&:.0
0.0=
B3l
el P ; ;
aL . Bobina de enclavamiento
1
B3l
_(:U“/\,_ Bobina de desenclavamiento
1
T4:8
—CRES )— Restablecimiento de temporizadores y contadores
BTR
Block Transfer Read FEN——
Module Type Generic Block Transfer
Rack 003 |—(DN»—
Group 2
Module 1 —(ERD— Transferencia en bloque de escritura
Control Block N80
Data File NO:0
Length 8
Continuous Yes
BTW
Block Transfer Write CEND»——
Module Type Genetic Block Transfer
Rack 003 |—(DN>»—
Group 2
Module 1 —ER»— ;
Conrol Block N10D Tramsferencia en bloque de lectura
Data File N11:0
Length 10
Continuous Yes
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4.4.3.- Funcionamiento del programa

A continuacion se describe el funcionamiento de cada etapa del ladder de

programacion, para cada automatizacion a realizar

e Sistema de cambio automatico de filtros tipo rollo:

Este sistema entra en funcionamiento sélo cuando se coloca el selector
correspondiente al mismo, ubicado en el tablero principal de cabina de color, en la posicion
“Rollomatic ON”, indicando que se encuentra en modo automatico para el cambio de filtro.
De ser afirmativa la premisa anterior, se inicia el programa, el cudl se llevé a cabo por
medio de wuna programacion secuencial, a través de pasos, utilizando bobinas
enclavamiento, en este software conocidas como Latch/Unlatch. Ellas permitieron asegurar
que los pasos se cumplan de forma correcta para evitar errores, que en esta aplicacion
podrian significar desperdicio de filtro, o por el contrario permanencia del filtro sucio

durante mucho tiempo.

Como ya se explicé en la seccion 4.2, por la capacidad del rollo de filtro, el sistema
realizara cinco cambios automaticos, desencadenados por la sefial del interruptor de
diferencial de presion instalado a ambos lados del tramo, el cuél se activara al alcanzar
1”H,0 de presion diferencial, indicando que ya debe cambiarse el tramo util de filtro. La
presion diferencial de cambio es de 1” H,O y no 1,5 H,O como era anteriormente, ya que
éste nuevo valor es la caida de presion final suministrada por el fabricante del filtro
seleccionado para el sistema.

A continuacion se describe la secuencia programada a través de pasos:

- Paso 1: al recibir la sefial del transmisor de presion diferencial (1:005/3), se activa el

temporizador T4:73 con retardo a la conexion, configurado con un Preset de 45s,
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tiempo durante el cuél se energiza el motor, para que realice el cambio de filtro. Al
culminar el mismo, se apaga el motor, y se incrementa en uno el contador de
cambios. En el instante en que el temporizador energiza sus contactos, se desactiva
el bit correspondiente al Paso 1 (por medio de una bobina unlatch) y se da inicio al
Paso 2 (por medio de una bobina latch).

Paso 2: este paso tiene basicamente el mismo funcionamiento del paso 1, con la
diferencia que en este caso, con la sefial del trasmisor de presion diferencial se
activa el temporizador T4:74 (On Delay), configurado con un Preset de 20s.
Igualmente al finalizar el tiempo y por ende el cambio de filtro, se incrementa el

contador de cambios realizados y se desactiva el Paso 2 para activar el Paso 3.

Paso 3: en este paso se sigue con la misma metodologia aplicada en los anteriores.
En este caso, el temporizador que se activa con la sefial del trasmisor de presion
diferencial es el T4:75 (On delay), configurado con un Preset de 18s. Al finalizar el
tiempo, se incrementa el contador de cambio realizados, se desactiva el paso 3 y se

activa el Paso 4.

Paso 4: continuando en el mismo orden de ideas, en este paso la sefial del trasmisor
presion diferencial activa el temporizador T4:76 (On Delay), configurado con un
Preset de 15s. Al finalizar el tiempo, se incrementa el contador de cambios de filtro

realizados, se desactiva el paso 4y se activa el Paso 5.

Paso 5: como ultimo paso en esta etapa, se tiene el paso 5, con el mismo
comportamiento que los anteriores, el temporizador asociado a este paso con la
sefial del transmisor de presion diferencial es el T4:77 (On Delay), configurado con
un Preset de 13s. Al finalizar el tiempo, se incrementa el contador de cambios de
filtro realizados, y se desactiva el Paso 5.
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Al culminar el paso 5, es decir después de haber realizado los cinco cambios

automaticos, se enciende en el tablero una luz piloto indicativa de que el Gltimo tramo de

filtro esta siendo utilizado y préximamente se tendra que realizar la sustitucion de rollos.

Cuando el interruptor de presion diferencial se active nuevamente el programa ya no

podra seguir realizando cambios automaticos, asi que al darse esa condicion, se encendera

otra luz piloto indicando que ya se deben sustituir los rollos de filtro. Una vez realizada esta

operacion, el personal de mantenimiento debe presionar un boton ubicado en el tablero

correspondiente a “cambio de filtros realizado”, para indicar al programa que ya se realizo

la sustitucidn, de esa manera se apagara la luz piloto, se restablecera el contador de cambios

en cero y el programa volvera al paso 1.

En la tabla 4.11 se resumen las entradas fisicas utilizadas en el sistema de cambio

automatico de filtros.

Tabla 4.11 Entradas utilizadas en el sistema de cambio automatico de filtros

Entrada Nombre Descripcion
Selector ubicado en el tablero principal de
Cabina de Color, en la posicion “ON”
I: 005/ 0 Selector Rollomatic / On indicara que se estd usando el modo
automatico de cambio de filtro.
Selector ubicado en el tablero principal de
Cabina de Color, en la posicion “OFF”
1:005/1 | Selector Rollomatic / Off | indicara que no se estd usando el modo
automatico de cambio de filtro.
Boton ubicado en el tablero principal, que el
Pulsador personal de mantenimiento debe presionar
I: 005/2 “Filtros cambiados”

después de haber efectuado la sustitucion de
los rollos de filtro.
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Tabla 4.11 Entradas utilizadas en el sistema de cambio automatico de filtros

(Continuacién)

Entrada Nombre Descripcion

. 005/ Interruptor de presion Interruptor que se activa al alcanzar una

1:005/3 diferencial presion diferencial de 17 H,0, indicando que
el tramo de filtro atil ya esta tapado y necesita
cambiarse.

En la tabla 4.12 se describen las marcas de memoria utilizadas en la programacion

del sistema automatico de cambio de filtros.

Tabla 4.12 Marcas de Memoria utilizadas en la programacion del sistema de

cambio automatico de filtros

Variable Nombre Descripcion

B3:3/0 Rollomatic_On Marca de memoria utilizada para indicar que el sistema
se encuentra en modo automatico de cambio de filtro, y
permite hacer SET al paso 1

B3:3/1 Paso 1 Esta marca de memoria permite hacer las operaciones
programadas en el paso 1.

B3:3/2 Paso2 Esta marca de memoria permite hacer las operaciones
programadas en el paso 2.

B3:3/3 Paso3 Esta marca de memoria permite hacer las operaciones
programadas en el paso 3.

B3:3/4 Paso4 Esta marca de memoria permite hacer las operaciones
programadas en el paso 4.

B3:3/5 Paso5 Esta marca de memoria permite hacer las operaciones
programadas en el paso 5.

B3:3/6 Primer cambio de filtro Permisivo para realizar el primer cambio de area (til de
filtro.
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Tabla 4.12 Marcas de Memoria utilizadas en la programacion del sistema de

cambio automatico de filtros (Continuacion)

Variable Nombre Descripcion
B3:3/7 2do cambio de filtro Permisivo para realizar el segundo cambio de area Util
de filtro.
B3:3/8 3er cambio de filtro Permisivo para realizar el tercer cambio de area (til de
filtro.
B3:3/9 4to cambio de filtro Permisivo para realizar el cuarto cambio de area Util de
filtro.
B3:3/10 5to cambio de filtro Permisivo para realizar el quinto cambio de area Util de

filtro.

En la tabla 4.13 se resumen las

automatico de filtros.

salidas utilizadas en el sistema de cambio

Tabla 4.13 Salidas utilizadas en el sistema de cambio automatico de filtros

Variable Nombre Descripcion

Motor-Reductor Esta salida enciende el conjunto motor-
0:002/0 reductor
Luz piloto “Ultimo filtro | Luz piloto color amarillo, indica que el Gltimo
0:002/1 en uso” tramo de filtro esta en uso y préximamente se
requiere la sustitucion de los rollos.

Luz piloto “Filtros Luz piloto color rojo, indica que todos los
0:002/2 terminados” filtros estan sucios y se requiere la sustitucion

de los rollos.
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e Control de velocidad de aire dentro de la cabina:

La programacion de esta seccion, consiste en un lazo de control Pl, que mantiene la
velocidad del aire dentro de la cabina en 0,5m/s, manipulando la velocidad de los motores
de ambos inyectores con dos variadores de frecuencia y obteniendo asi variacion en el flujo
de aire inyectado. Se seleccioné trabajar con sefiales de corriente tanto para el sensor de
velocidad como para los variadores de frecuencia, con el fin de evitar inconvenientes por

caida de tension, debido a la distancia existente entre el tablero de control y los equipos.

Para utilizar tarjetas de E/S analdgicas, estas deben ser configuradas dentro de la
programacion, por medio de blogques de escritura (BTW), la misma también se utiliza para
enviar datos a las tarjetas de salidas analdgicas. Asi mismo, para recibir los datos leidos

desde las tarjetas, se deben utilizar bloques de lectura (BTR).

Las tarjetas de entradas analdgicas tienen asociadas a ellas dos bloques de
transferencia en bloque, uno de escritura, para configurarla, y otro de lectura para adquirir

los datos de la variable.

- BTW de la tarjeta de entradas analdgicas

A continuacion se describe como se llen6 cada uno de los campos de este bloque de

instruccion:

Module Type: en el despliegue de opciones se selecciona el mddulo 1771-IFE 12 bit
Analog Input, ya que este es el nombre de la tarjeta de entradas anal6gicas compatible con
el PLC 5/40.

Rack: se selecciono el rack 004, ya que este chasis tiene ranuras disponibles para colocar la
tarjeta.

Grupo: se selecciono grupo 6, ya que la ranura seis del rack 004 esta disponible.
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Modulo: se seleccioné modulo 0, ya que el chasis esta direccionado a 1 slot.

Bloque de control: se selecciond el archivo BT10:0.

Archivo de datos: se asign6 para esta tarjeta que el archivo de datos comience en la

direccion N11:0.

Longitud: Se asignd una longitud del archivo de datos de 7 palabras, es decir desde la

direccion N11:0 hasta la direccién N11:6, debido a que sélo se usara un canal de entrada.

Continuo: se seleccion6 tiempo continuo.

En la figura 4.35 se muestra el BTW configurado.

BTW

Block Transfer Write

Nlodule Type 1771-IFE 12 Bit &nalog Input
Rack 004
Group f
Tvlodule 0
Control Block BT10O0
Data File Hilo
Length 7
Continuons Tes

g —
D
L CER>—

Figura 4.35 BTW de configuracion de la tarjeta de entradas analdgicas.

La configuracion de la tarjeta se realiza escribiendo el archivo de datos del bloque,

en la figura 4.36 se muestra el archivo de datos con el que se realizé la configuracion.

o 9O 0 o o 0 Ol
o 9O 0 oo 0 oOfFy

o o o oo o ol
o 9O 0 o0 o 0 Oy

o o o0 o+ O O

ooooooofs
oo oo o o f=Ha

oo o0 oo o ofd

- I I » I —
[ra7:000 | Radix IBinal_v -1
Symbol: [ | Columns:|15 'I
Desc: | ]
= -
M = Eroperties Usage | Heln |

Figura 4.36 Archivo de datos del BTW de configuracion de la tarjeta de

entradas analdgicas
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Como se observa en la figura 4.36, el archivo estd compuesto por siete palabras, tal
como se establecid en la longitud del bloque de transferencia. En la palabra 1 y 2 cada par
de bits estan asociados a un canal para definir el rango de entrada de la variable, en este

caso se definio para todos los canales un rango se entrada de 4-20mA.

En la palabra 3 se establece el tiempo de muestreo (del bit 11 al 15), el formato de
datos (bit 9 y 10), el tipo de entrada (bit 8) y el filtro digital (del bit 0 al 7). En este caso se

selecciono:

- Tiempo de muestreo: “0001” correspondiente a 100ms.
- Formato de datos: “11” correspondiente a magnitud binaria con signo.
- Tipo de entrada: “0” correspondiente a entradas de un solo terminal.

- Filtro digital: “00000000” correspondiente a filtro digital inactivo.

Las palabras 4 y 5 se utilizan para colocar el signo del minimo y maximo valor de

escalado a cada canal, se colocd cero ya que se trabajara s6lo con valores positivos.

La palabra 6 se utiliza para colocar el escalado minimo del canal 1, y la palabra 7
para colocar el escalado maximo del canal 1, como no se trabajard con escalado se
mantienen todos los bits en cero. Y de esta manera queda configurada la tarjeta de entradas

analdgicas.

- BTR de la tarjeta de entradas analdgicas

Con este bloque de transferencia, se obtienen los datos leidos por la tarjeta, para el
caso de este trabajo de investigacion, por medio de este se leera la velocidad del aire de la
cabina transmitida por el sensor. Los primeros cuatro campos deben llenarse igual al BTW
anterior, ya que se sigue tratando de la misma tarjeta fisicamente. El resto de los campos se

Ilenaran de la siguiente manera:
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Bloque de control: se selecciond el archivo BT10:1.

Archivo de datos: se asign6 para esta tarjeta que el archivo de datos comience en la
direccion N18:0.

Longitud: Se asignd una longitud al archivo de datos de 5 palabras, es decir desde la
direccion N18:0 hasta la direccion N18:4, ya que si se usa un solo canal son necesarias sélo
cinco palabras.

Continuo: se seleccion6 tiempo continuo.

En la figura 4.37 se observa el BTR configurado.

ETE.

Block Transfer Read - EN ——
Ilodule Type 1771-IFE 12 Bit Analog Input

Fack 004 DM —
Group f

Tvlodule 0 —CER —
Control Block BT10:1

Data File HiZ:0

Length 5

Continuous ez

Figura 4.37 Configuracion del BTR de la tarjeta de entradas analdgicas

Los valores obtenidos a través del canal 1, se pueden leer en la palabra 5 del archivo

de datos, es decir en la palabra N18:4.

- BTW de la tarjeta de salidas analdgicas

Para la tarjeta de salidas analogicas sélo de requiere de un bloque de transferencia,

ya que este sirve para configurar la tarjeta y para enviar los datos de salida.

A continuacidn se describe como se llend cada uno de los campos de este bloque de

instruccion:
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Module Type: en el despliegue de opciones se selecciona el médulo 1771-OFE 12 bit
Analog Input, ya que este es el nombre de la tarjeta de salidas analdgicas compatible con el
PLC 5/40.

Rack: se selecciond el rack 004, ya que este chasis tiene ranuras disponibles para colocar la
tarjeta.

Grupo: se selecciono grupo 7, ya que la ranura siete del rack 004 esta disponible.

Modulo: se seleccion6 modulo 0, ya que el chasis esta direccionado a 1 slot.

Bloque de control: se selecciond el archivo BT10:2.

Archivo de datos: se asignd para esta tarjeta que el archivo de datos comience en la
direccion N13:0.

Longitud: Se asigné una longitud del archivo de datos de 13 palabras, es decir desde la
direccion N13:0 hasta la direccion N13:12, ya que es la longitud por defecto, ademas sirve
para utilizar los cuatro canales de salida.

Continuo: se seleccion6 tiempo continuo.

En la figura 4.38 se muestra la configuracion del BTW para la tarjeta de salidas analdgicas.

BTW

—— PBlock Transfer Write BN
Nlodule Type  1771-0FE 12 Bit Analog Cntput
Rack o4 — DN —
Group T
Tvlodule 0 —CER
Control Block BT10:2
Drata File Hi3.0
Length 13
Contirmons Fes

Figura 4.38 Configuracion del BTW de la tarjeta de salidas analdgicas
Del archivo de datos, las primeras cuatro palabras corresponden al dato enviado por

cada uno de los cuatro canales de la tarjeta, es decir las cuatro salidas, la palabra 5 es la

palabra de configuracion del bloque, y de la palabra 6 a la 13 se configuran los valores
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minimos y maximos de escalado por canal, por lo que sélo se debe configurar a partir de la
palabra 5.
En la figura 4.39 se muestra archivo de datos del BTW de la tarjeta de salidas

analdgicas.

ile N13 (bin}

et 5 4 13 2 1 0 2 8 7 3] 5 4 3 2 1 0
: ] ] ] ] ] ] o o o ] ] ] ] ] ] ]
M13:1 o o o o o o o o o o o o o o o o
M13:2 a a a a a a a o o a a a a a a a
M13:3 ] ] ] ] ] ] o o o ] ] ] ] ] ] ]
M135: 4 o o o o o o o o o o o o o o o o
M13: 5 1 ] ] ] ] ] o o o ] ] ] ] ] ] ]
M13: 6 o o o o o o o o o o o o o o o o
M13:7 a a a a a a a o o a a a a a a a
M13:5 ] ] ] ] ] ] o o o ] ] ] ] ] ] ]
M13:9 o o o o o o o o o o o o o o o o
M13:10 a a a a a a a o o a a a a a a a
M13:11 ] ] ] ] ] ] o o o ] ] ] ] ] ] ]
M15: 12 o o o o o o o o o o o o o o o m
N =
[M13:12/0 ] HadixlBinaf}' |
Symbol:| | Columns:|15 vl
Desc: [ ]
IRE j Eropertias Usage | Hep |

Figura 4.39 Archivo de datos del BTW de la tarjeta de salidas analdgicas.

En la palabra 5 se puede configurar el signo de los datos de cada canal (del
bit 0 al 3), en los bits 4, 6, 8 y 10 se configura el signo del minimo valor de escalado
para cada canal, en los bits 5, 7,9 y 11 se configura el signo del maximo valor de
escalado, para ambos valores de escalado el 0 significa positivo y el 1 negativo. Del
bit 12 al 14 esta reservado, Yy el bit 15 es el formato de dato (1=binario, 0=BDC), en
este caso se seleccion6 datos binarios. En este caso no se trabaja con escalado en los
valores d salida y por eso permanece la configuracion por defecto, todos los bits en

Cero.

En esta aplicacién se utilizaran dos canales de salida, ya que se tienen dos

variadores de frecuencia en el disefio.
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- Configuracion del bloque de control Pl

Como ya se determind en la seccion 4.3, se requiere un controlador de tipo Pl para
la velocidad del aire dentro de la cabina, el RsLogix 5 cuenta con un bloque de control P,
que permite realizar este tipo de control directamente del PLC. A continuacion se muestran

los valores de cada campo:

- Control Block: se designo el archivo N14 para el bloque de control, comenzando
desde la palabra 0.

- Variable de Proceso: la variable de proceso es la velocidad, la cudl es leida a través
de la palabra 5 del archivo de control del BTR de la tarjeta de entradas analdgicas,
es decir la palabra N12:4.

- Valor retenido: al valor retenido se le asigno la palabra N15:0.

- Variable de control: como salida del PID, se tomé la palabra N7:0, la cuél
corresponde al valor de frecuencia asignado a los variadores. Dicho valor se movera
al canal 1y 2 de la tarjeta de salidas analdgicas.

En la figura 4.40 se muestra el bloque PID configurado

PID
—— FID E—
Control Block N14:0
Process Varniable N12:4
Tieback N150
Control Vanahle N7:0
Setup Screen

Figura 4.40 Bloque PID con los campos configurados
Inmediatamente después de haber llenado los campos del blogue PI, se despliega

una ventana para la configuracion de los parametros del controlador, los cuéles ya fueron

previamente obtenidos en la seccidon 4.3 de este capitulo. En la figura 4.41 se observa el
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cuadro de configuracion, con los valores correspondientes al control de velocidad del aire

en la cabina.

Equation : [ap
Mode : [auto

Emor: [SP- Py

Output Limiting: [No

Set Qutput Mode: [No
Setpaint Scaling: [yes
Derivative Input: [Py
Deadband Status: [0_|
Upper CY Limit &larm [0
Lower CY Limit Alarm : D
Setpoint Out of Range: [0
Pid Done: (0]

Pid Enabled: D

Feed Forward :

Max Scaled Input :
Min Scaled Input :
Deadband :

Set Output Value % :
Upper C¥ Limit % :
Lower C¥ Limit % :
Scaled PV Value :
Scaled Error :
Current CV % :

Setpoint :

Proportional Gain (Ke) [.01]:
Res. Time (Ti) .01 mins/repeat] :
Derivative Rate (Td) [.01 mins] :
Loop Update Time :

Last State :

BE R EEE

BEEREEEEREEE

Figura 4.41 Cuadro de configuracion de parametros del Controlador

En la tabla 4.14 se resumen las entradas fisicas utilizadas en el sistema de cambio

automatico de filtros.

Tabla 4.14 Entradas utilizadas en el control de velocidad de la cabina

Entrada Nombre Descripcion
En caso de existir alguna falla, al oprimir este
pulsador se volveran a configurar las tarjetas
I: 000/ 15 Pulsador limpia fallas para evitar cualquier error.
Este pulsador ya existe en el tablero de la
cabina y se encuentra operativo.
Canal 1 Velocidad de la cabina Los datos provenientes del sensor de
N12:4 velocidad, son recibidos en el canal 1 de la

tarjeta de entradas analdgicas
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En la tabla 4.15se resumen las salidas utilizadas en el sistema de cambio automatico de

filtros.

Tabla 4.15 Salidas utilizadas en el control de velocidad de aire dentro de la cabina

Salida Nombre Descripcion

Frecuencia del Variador de | Por medio de esta salida se envia la sefial al

Velocidad variador de frecuencia del motor del inyector
N13:0 #1, indicando a que velocidad debe girar el
motor para que el ventilador suministre el
flujo de aire necesario.

Frecuencia del Variador de | Por medio de esta salida se envia la sefial al

Velocidad variador de frecuencia del motor del inyector
N13:1 #2, indicando a que velocidad debe girar el
motor para que el ventilador suministre el
flujo de aire necesario.

e Control de nivel de la Fosa:

Para este control se trabajo s6lo con sefiales digitales. Con la sefial de nivel bajo se
activara inicialmente la electrovalvula 1; si no hay suministro de agua, se desactiva la
anterior y se activa la electrovalvula 2; si tampoco hay suministro, se enciende una alarma y
se mantiene activa la electrovalvula 1, en caso de que habiliten el suministro de agua a esa
tuberia que es la proveniente de la planta de tratamiento. La alarma no se apagard a menos

que se realice el llenado de la fosa.

En la tabla 4.16 se resumen las entradas utilizadas en el control de nivel de la fosa.
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Tabla 4.16 Entradas utilizadas en el control de nivel de la fosa

Entrada Nombre Descripcion
I: 005/ 7 Nivel bajo Contacto proveniente del transmisor de nivel,
indicador de nivel bajo en la fosa
I: 005/ 10 Interruptor de flujo agua | Sensor interruptor que se activa al existir flujo
tratada en la tuberia de agua tratada.
I: 005/ 11 Interruptor de flujo agua | Sensor interruptor que se activa al existir flujo
en la tuberia de agua tratada.
potable
I: 005/ 12 Nivel alto Contacto proveniente del transmisor de nivel,

indicador de nivel alto en la fosa.

Finalmente para realizar el control de nivel en la fosa, se establecen las salidas

mostradas en la tabla 4.17.

Tabla 4.17 Salidas utilizadas en el control de nivel de la fosa.

Salida Nombre Descripcion
0: 002/ 2 Electrovalvula 1 Electrovalvula que permite el suministro de
agua tratada para el llenado de la fosa
0: 002/ 3 Alarma Nivel bajo y no hay suministro de agua a la
fosa.
0: 002/ 4 Electrovalvula 2 Electrovalvula que permite el suministro de

agua potable para el llenado de la fosa
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En el Apéndice D se puede observar el cddigo implementado sobre el diagrama de

escalera a partir de los tres diagramas de flujo descritos anteriormente.

4.5.- Interfaz hombre-maquina de la cabina de color

Las pantallas destinadas para la simulacién del proceso, se desarrollardn en el
software RSView32 Works version 7.2. En cada una de las mismas se utilizé una variedad
de botones, imagenes y display numéricos entre otros; con el fin de observar el
funcionamiento de todo el disefio de control y mantener los parametros necesarios para la

correcta aplicacion de pintura a los vehiculos dentro de la cabina.
4.5.1.- Descripcion de cada una de las pantallas de la simulacion:

e Pantalla Principal:

S

Sistema de inyeccion
de aire

‘ENCENDIDO ‘ APAGADO

INYECTOR #1

Sistema de cambio
automatico de filtros

PLENUM

CABINA DE COLOR DE CHRYSLER DE VENEZUELA

== 2 P2 2 P2 L

HORNO *
ZONA
FLASH- OFF TACK-OFF | | o sarteza

[I Control de nivel
FQSA DE AGUA de lafosa

Figura 4.42 Pantalla Inicial sistema de control en la cabina de pintura

En la pantalla principal del sistema (ver figura 4.42), se muestra una representacion
gréfica de la cabina de pintura, comprendida por el conjunto formado por tack-off, cabina,

flash-off y horno, y en donde ademés se aprecia el sistema de inyeccion de aire de la
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misma. Esta pantalla dispone de cinco botones, a continuacion se describe la accién que

tiene cada uno de ellos:

- ENCENDIDO: al hacer clic sobre este boton se energizara todo el sistema, para
visualizacion, la luz piloto ubicada debajo del botdn se tornara de color verde.

- APAGADO: Con este boton se desenergizara el sistema, lo cual se visualiza con la
luz piloto roja ubicada debajo de este.

- SISTEMA DE INYECCION DE AIRE: al seleccionar este boton se abrira la
pantalla correspondiente al sistema de inyeccion de aire para observar la simulacion
del comportamiento de la velocidad del aire dentro de la cabina utilizando un
control PI.

- SISTEMA DE CAMBIO AUTOMATICO DE FILTRO: al hacer clic sobre este
botén se abrird la pantalla correspondiente al sistema de cambio automaético de
filtros para observar su funcionamiento.

- FOSA: Este boton permite abrir la pantalla correspondiente a la fosa de agua de la

cabina de pintura para observar el funcionamiento del control de nivel.

e Sistema de Inyeccion de Aire:
ontrol de Velocidad de
aire dentro de la cabina

Inyector #1 Inyector #2
Velocidad del Motor --
- =l Filtros Roll-o-mat

APLICAR
L PERTURBACION
Filtros tipo bolsa

Sensor de
velocidad
| ES
2 " y
A T T T

=) 1‘ Pantalla Principal

L] |

Figura 4.43 Pantalla del sistema de inyeccién de aire de la cabina

)
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En la figura 4.43 se observa la pantalla correspondiente al control de velocidad de

aire de la cabina, donde se incluyen los inyectores y el sensor de velocidad.

Adicionalmente, se tienen dos display y un campo de entrada numérico. En uno de
estos display se visualiza la velocidad a la cual estan trabajando los motores de los
inyectores, en RPM. En el segundo, se muestra la variacion de la velocidad (m/s) dentro
de la cabina, al introducir una perturbacién (a través del campo de entrada numérica) Para
realizar la simulacion se debe introducir en el campo de entrada numeérica la perturbacion
del sistema, es decir, el valor que indique disminucion o incremento de la velocidad dentro
de la cabina (0,45 m/s o0 0,55 m/s), al al valor de colocar este valor, la velocidad mostrada
en el display cambiara velocidad que establece la frecuencia a la salida del controlador. En
el display de variacién de velocidad en la cabina, se podrd observar como ésta va

aumentando o disminuyendo hasta alcanzar de nuevo el set point (0,5m/s)

e Sistema de cambio automatico de filtros:
En la figura 4.44 se observa la pantalla correspondiente al sistema de cambio

automatico de filtros, incluyendo el selector ubicado en el tablero principal de control de la

3 5) 3
Cantidad de cambios fl —
de filtro realizados H [[— m
Filtro 1 Filtro 2 Filtro 3 i Q
Interruptor de ( I I
presién diferencial H

©

cabina.

Pantalla Principal
-

Figura 4.44 Pantalla del sistema de cambio automatico de filtros
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Al hacer clic en el boton “Automatico” del selector, se coloca el sistema en dicho

modo para el cambio de filtros, y se activa la luz piloto verde correspondiente.

El sistema se mantendré en espera de la sefial del transmisor de presion diferencial,
la cual se activara al hacer clic sobre el sensor, como se indica en la figura 4.45. Una vez
activada esta sefial, aparece en pantalla el motor que hace girar el eje del mecanismo,
sefialando que el motor esta activo, y se observa en el display el tiempo durante el cual el
motor debe estar encendido para realizar el cambio de tramo util de filtro. Cuando esta
accion sea ejecutada, se muestra en pantalla el incremento en el display de “cambios de

filtro realizados”, tal como se ve en la figura 4.46

2 2 ]
Cantidad de cambios
de filtro realizados

I
[=
lAutomaticd Manual

Motor- reductor

o

b
1er cambio de filtro

2 > 2

3

Pantalla Principal

B

Figura 4.45 Sistema de cambio automatico de filtros realizando el primer

cambio
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Motor- reductor

gl —ﬁ

Figura 4.46 Pantalla del sistema de cambio automatico de filtros después de

realizar el cambio N° 5

Esta operacion se repetird cada vez que se presione el sensor de presién diferencial.
Al llegar al 5to cambio de filtro, se enciende la luz piloto de “proéximo cambio de filtros”.
Después de ello, al presionar nuevamente el sensor de presion diferencial se encendera otra
luz piloto, alertando al personal de mantenimiento que ya es momento de sustituir los
filtros. Luego de esta condicion, se restablece el sistema y el contador vuelve a cero al
presionar el pulsador de “cambio de filtros realizado”

El boton “Regresar a pantalla inicial” muestra de nuevo la pantalla principal.

e Control de nivel de la fosa:

En la pantalla de la figura 4.47se muestra el funcionamiento del control de nivel de la fosa.
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Figura 4.47 Pantalla del control de nivel de la fosa

Para simularlo, existen tres posibles escenarios que podrian presentarse, cada uno de

ellos desencadenado al hacer clic sobre el boton “Nivel bajo”. A continuacion se describen:

1. Suministro normal de agua tratada: en este caso al presionar el boton que simula
el sensor de nivel bajo de la fosa, inmediatamente se observa como se activa la
electrovalvula 1 (suministro de agua tratada). Para efectos de simulacion, se
programé un temporizador que le da al usuario un maximo de 5 segundos para
presionar el boton “Flujo AT” (que simula el interruptor de flujo de agua tratada).
Desde el momento en que se presiona el interruptor de flujo, se observard un
cambio de color en la tuberia y se llenara la fosa durante 12 segundos, luego de ese
tiempo o al presionarse el boton de “nivel alto” se desenergizara la electrovalvula 1.

2. No hay suministro de agua tratada y si hay suministro de agua potable: en este
caso al presionarse el boton que simula el sensor de nivel bajo de la fosa,
inmediatamente se observa como se activa la electrovalvula 1 (suministro de agua
tratada). Al transcurrir los 5s programados y no haberse activado el boton “Flujo
AT”, se apaga la electrovalvula 1 y se activa la electrovalvula 2 (suministro de agua
potable), igualmente para efectos de simulacidn, el usuario contara con 5 segundos

para activar el boton “Flujo AP” (que simula el interruptor de flujo de agua
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potable). Desde el momento en que se presiona el interruptor de flujo, se observara
un cambio de color en la tuberia de agua potable y se llenarad la fosa durante 12
segundos, luego de ese tiempo o al presionarse el boton de “nivel alto” se
desenergizara la electrovélvula 2.

3. No hay suministro de agua: al presionar el boton de “Nivel bajo” sucede los
mismo que en los dos casos anteriores, con la diferencia que no se activara el boton
de “Flujo AT” ni el de “Flujo AP” por lo que se encenderd una alarma que indica
Nivel Bajo y no hay suministro de agua. La electrovalvula 1 permanecera activa en
caso de que habiliten el suministro de agua tratada y asi la fosa pueda llenarse, ya

que ambas valvulas son cerradas en caso de falla.

4.5.2.- Creacion del nodo de comunicacion entre RsLogix5 y Rsview32 para realizar la
simulacion
Para lograr la comunicacién entre el diagrama de escalera realizado en Rslogix5 y el

sistema scada realizado en RSview32 Works sin la necesidad de que el PLC esté presente,
se necesita del emulador Rslogix5 Emulate y del software RsLinx Gateway, de esta manera
se pueden crear tagnames asociados a variables del ladder de programacion. A

continuacion se describe el procedimiento:

1. Se abre el Software RsLinx Gateway, en Communications se selecciona Configure

DriverS, con lo que se despliega la pantalla mostrada en la figura 4.48.

mmmmmm DOEJOPC Window Help

| 012213 [0L00PM /|

Figura 4.48 Pantalla del RsLinx Gateway
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2. Se selecciona PLC 5 (DH+) Emulator y luego clic al boton Add New, como se

muestra en la figura 4.49.

Figura 4.49 Seleccion de driver de comunicacion

De nuevo en la pantalla principal del RsLinx en Communications, seleccione

RSWho, y se puede observar el driver creado y sus estaciones (ver figura 4.50)

aloiE

Figura 4.50. Driver y

e s ey

estacion creada en RsLinx

En el RsView32 en la ventana del proyecto, en la opcion System, se selecciona

Node, luego se llenan los campos como se indica en la figura 4.51

7 SCADA_TESIS - Project

ol x|

A
W Startup
B Command Line =

Edit

Dala Souce: = Djct Diiver € OPCGaver OOE Servar Clovs
Hao: rodo_tois ¥ Enaled fiiey,
Channel — [1-DH+ =l Hewt

Stglon. [ [l
pe. PLES [Enhanced] -
Timeogt  [3000 | seconds

Station or Server =

Figura 4.51 Creacion de Nodo de comunicacion en RsView32
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Luego de ello queda creado el nodo con el que se realizara la comunicacién
con el proyecto del RsView32, en este caso el nodo 25, al ingresar nuevamente al
RsWho, se puede observar el nodo que se acaba de crear (ver figura 4.52)

=l0ix

15Who - 1
DOE[OPC window  Help

25
TESISE

For Help, press F1 [ oufzz1a [ousieM 2

Figura 4.52 Visualizacion en RsLinx del nodo creado

4.5.3.- Creacion de Tagnames

A cada elemento presente en las pantallas del Scada asociado a una variable o con
algun tipo de animacion, se le tiene que crear un Tagname. A continuacion se muestra el
procedimiento para crearlos.

1. En la ventana de RsView Project, en el Edit Mode, se despliega el comando System

y se selecciona TagDatabase, como se indica en la figura 4.53.

R&View32 Works 100K
File Wiew Froject  Window Help

=lalxi

Cloar Claar 1|

Far Help, press FL il

Figura 4.53 Ventana de visualizacion del RsView Project
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2. Se despliega una ventana de creacion de tag (ver figura 4.54), en donde se coloca el
nombre del tag, se selecciona el tipo de dato (analdgico, digital o cadena de
caracteres). En Data Source se selecciona “Device”, ya que el dato viene del
emulador que hace las veces de PLC.
=

File Edit Wew Window Help

e 1 el

Il Tag Database

Type: [Digial ] Se Cose_|
. £nalog ]
b cmpuun.|boton de encendido )i -Accept
OfiLabetoy | Onlaet gioting |
g -|Un Dizcard
ew
Diata Sourc
Type: & Device € Memory Help |
cde Name: J Scan Class: |4, -
Address:l
™ | lam... |
Search For: ‘ IAIm |Tag Name |Type |Descrlpllun JI |

Figura 4.54 Ventana de creacion de tagname

3. En Node Name se abre una ventana emergente en donde se debe seleccionar el

nodo que se cred anteriormente, como se indica en la figura 4.55

'}y Rsview32 Works 100K

File Edit YView Window Help

T T e =) et = e

Ml Tag Database

[T
=1olx|
[ Tag
Hame: encendido Tope: [Digtal v | Secwit[+ ¥ oo |

-0
1
Node Browser
Narme. DataSouce | Detail | i3
Direct Diiver . Channel 1 - D, Stalion 25, PLC-5 Erhanced]
Cancel
Desciption: boton de encendids

s
Hel
Of Labet [ Onleteb[on | Diseen —DI

Add
Edit

I | Alem

Search For: Alm [Tag Name Type Description ﬂ

I R

Figura 4.55 Creacion de tagname

4. Después de seleccionar el nodo, en el campo Address se escribe la direccion que
tiene esa variable en el programa en RsLogix (ver figura 4.56), para el caso de
simulacion, como lo es éste, la direccion siempre debe ser una marca de memoria y

no una direccion proveniente de una tarjeta E/S.
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El iy Roview32 Works 100K _1ol x|
" Fle Edit Wiew Window Help

—| o M [ e = e = =

1

Il Tag Database

—Tag

I ame: |encendido Type: | Digital j Security:' * j

Drezcription: |boton de encendido

Off Label: Ifo On Label: IDn

— Data Source

Type: (¢ Device & Memaory

MNode Mame: |n0d0_t33|s |_| Scan EIass:IA vl

Address: |BS:DH1 [

[0 Alarmm,.. |

Figura 4.56 Creacion de tagname/ direccionamiento

4.5.4.- Ejecucion de la simulacion:

El proyecto en Rslogix 5 debe guardarse con extension con extension .RSP y con
extension .X5 para que pueda ser cargado al emulador, ya que este sélo trabaja con
archivos con extension .X5, como se muestra en la figura 4.57

Path [ ADocuments and SettingstlsnovadMis documentoshrespalda programas de s
Guardaren: [ (5 tesis1 _ si funciona R N = s e
= Tesisxs

Mombre:  [TESIST w

Cancelar
Ayuda

Tipa

[ Save data base as extemal files
"Fila FLC Information

Pracessor Mame : |TESIS_YJ Station #: 25 Octal

Pracessor Type : PLCS/40 Series & Rev &

Revision Note Wersion: |068

Figura 4.57 Creando archivo ejecutable por el RsView32
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2. Una vez guardado el archivo, se abre el emulador y en la opcion Abrir se

selecciona el archivo a emular, como se observa en la figura 4.58

[E2RSLogix Emulate 5 - C:DOCUMENTS AND SETTINGS!LENOVD'MIS DO

=1l x|

File Settings Ladder Help

|5 w5 |

<] o] o

o 21|
Buscaren: |25 tesis™ v| &= 5t B
Tipo [545 Files (".45) | Cancelar

Mode: Halt Server: Ralinx 4

Press ALT ko choose commands

Figura 4.58 Abriendo el ladder desde el emulador

Es importante tener en cuenta que tanto la ventana del emulador, como la del

RsLinx deben mantenerse abiertas, al cerrar alguna de las dos ventanas se pierde la

comunicacion.

3. El'RsLogix 5 debe colocarse en modo RUN, tal como se observa en la figura 4.59

' RSLogix 5 - TESIS1

File Edit WYiew Search Comms Tools Window Help

Fle Edit Wew Search Comms Tools Window  Help

5 RSLogix 5 - TESIS1

" RSLogix 5 - TESIS1

File Edit “iew Search Comms Tools Window Help

DEE & % BE o o NEWE|E| s meo -]  |[OEa(@sselsa
*]
| ioFFomE [#] [No Forces : ﬂ [ = = o [REMOTE PROG[#] [Na Forces ¥ Na Forces [ =
kD\sabIed & H - G0 Offfine Forces Disabled [ Mo Edits Forces Disabled 1! e
:_ ' Download..,. Node - 250 DA Semuerc Download... Driver. EMUS-1 Nods : 250 KT
i Upload. . By =
Upload... = . = |
E-E_ FIOETT - - 5 Test ' Ex; | &
-] Help i Ex o 7
-3 Cortroler 1 =2 Controlier | o IR B32

Figura 4.59 programa de RsLogix en modo Run

: i Cortraller Properties

4. Después de haber colocado el programa del RsLogix en modo RUN, se puede correr

la simulacion en el Scada, como se indica en la figura 4.60
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Figura 4.60 Colocacion del proyecto en RsView en modo Run

En la tabla 4.18 se muestran todos los bits de memoria utilizados en el diagrama de

escalera para la simulacion.

Tabla 4.18 Bits de memoria utilizados en el diagrama de escalera para la simulacién.

Marca de Nombre Descripcion

Memoria
B3:0/15 Encendido Botdn de encendido del sistema
B3:0/6 Apagado Botdn de apagado del sistema
B3:0/0 Selector Rollomatic ON Selector en modo Automatico
B3:0/1 Selector Rollomatic OFF Selector en modo manual
B3:1/1 MCR on Bit de sistema encendido
B3:1/1 Paso 1 Bit de Paso 1 habilitado.
B3:1/2 Paso 2 Bit de paso 2 habilitado.
B3:1/3 Paso 3 Bit de paso 3 habilitado.
B3:1/4 Paso 4 Bit de paso 4 habilitado.
B3:1/5 Paso 5 Bit de paso 5 habilitado.
B3:0/2 Presostato Sensor de diferencial de presion
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Tabla 4.18 Bits de memoria utilizados en el diagrama de escalera para la simulacion

(Continuacién)

Marca de Nombre Descripcion
Memoria
B3:1/6 ler cambio de filtro Bit de ler cambio de filtro habilitado.
B3:1/7 2do cambio de filtro Bit de 2do cambio de filtro habilitado.
B3:1/8 3er cambio de filtro Bit de 3er cambio de filtro habilitado.
B3:1/9 4to cambio de filtro Bit de 4to cambio de filtro habilitado.
B3:1/10 5to cambio de filtro Bit de 5to cambio de filtro habilitado.
B3:0/4 Motor-reductor Motor del mecanismo de cambio automatico
de filtros
B3:0/5 Pulsador filtros cambiados Boton filtros cambiados.
B3:0/3 Luz piloto ultimo filtro en Luz piloto “altimo filtro en uso” (SET)
uso
B3:0/14 Luz piloto altimo filtro en Luz piloto “Gltimo filtro en uso” (RESET)
uso
B3:0/7 Nivel Bajo Nivel bajo (proveniente del sensor de nivel).
B3:0/9 Nivel Alto Nivel alto (proveniente del sensor de nivel).
B3:0/15 Nivel bajo Bit de nivel bajo activo
B3:0/8 Electrovalvula 1 Suministro de agua tratada
B3:0/11 Electrovalvula 2 Suministro de agua potable
B3:0/10 Interruptor de flujo AT Interruptor de flujo de agua tratada
B3:0/12 Interruptor de flujo AP Interruptor de flujo de agua potable
B3:0/13 Alarma Falla en suministro de agua, Bajo nivel en la

fosa
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En la tabla 4.19 se sintetizan los temporizadores utilizados en la simulacion.

Tabla 4.19 Temporizadores utilizados para la simulacion

Nombre | Base de tiempo Preset Descripcion

T4:0 Segundos 45 Tiempo durante el cuél se realiza el 1ler
cambio automatico de filtros.

T4:1 Segundos 20 Tiempo durante el cudl se realiza el 2do
cambio automatico de filtros.

T4:2 Segundos 15 Tiempo durante el cudl se realiza el 3erl5
cambio automatico de filtros.

T4:3 Segundos 15 Tiempo durante el cual se realiza el 4to
cambio automatico de filtros.

T4:4 Segundos 12 Tiempo durante el cudl se realiza el 5to
cambio automatico de filtros.

T4:6 Segundos 5 Tiempo que el usuario tiene para activar el

interruptor de flujo de la tuberia de agua
tratada.
T4:7 Segundos 5 Tiempo que el usuario tiene para activar el
interruptor de flujo de la tuberia de agua
potable.
T4:8 Segundos 12 Tiempo que tarda en llenarse la fosa.
T4:9 Segundos 3 Tiempo durante el cual permanece activa, la
sefial de nivel alto.

T4:10 Segundos 1 Simulacién de incremento de aire en cabina

T4:11 Segundos 1 Simulacion de incremento de aire en cabina

T4:12 Segundos 1 Simulacion de incremento de aire en cabina

T4:13 Segundos 1 Simulacién de incremento de aire en cabina

T4:14 Segundos 1 Simulacion de incremento de aire en cabina
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En la figura 4.61 se observa la tabla de tagnames creados para la

tomados desde el tagdatabase del RsView Project

simulacién,

En la figura 4.61 Tabla de tagnames creados para la simulacion

4.6.- Andlisis beneficio costo del proyecto
Este andlisis se realiza con el fin de confirmar la factibilidad econdmica de este

trabajo de investigacion, verificando que los beneficios al implementar esta propuesta sean

mayores que la inversion.

El beneficio estd relacionado con la reduccion de los costos en los retrabajos

realizados en las unidades, con defectos en el acabado de la pintura a consecuencia del
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Alm |Tag Name |Type |Descriptiun 4
1 alarmal Digital alarma, nivel bajo sin suministro de agua 4
2| contador String  contador de vueltas
3 contador_cambios Analog display que muestra la cantidad de cambios de filtro realizados
4 encendido Digital boton de encendido
5| filtro_cambiado Digital pulsador que indica que los rollos de filtro fueron cambiados
b | flujo_potable Digital interruptor de flujo de agua potable
1 flujo_tratada Digital interruptor de flujo de agua tratada
_8 luz_piloto_pcf Digital luz que indica que se estd utilizando el ultimo filiro
9 luzp_filtroterminado Digital luz piloto que indica cando es necesario sustituir los rollos de filro
10| motor_reductor Digital motor que realiza la sustitucion del tramo util de filtro
11 nivel_alto Digital nivel alto de la fosa
12 nivel_bajo Digital nivel de agua bajo
13 on Digital mcr activado
14 presostato Digital interruptor de presion diferencial que indica que hay que cambiar tramo de filtro
15| selector_a_m Digital selector de rollomatic en modo automatico o modo manual
16| selector_manual Digital selector que indica que e sistema rollomatic esta en modo manual
17 stop Digital boton de apagado
18 | temp_1 Analog tiempo que tarda el 1er filtro en cambiarse [mostrado en display]
19 temp_2 Analog tiempo que tarda el 2do filtro en cambiarse [mostrado en display]
20 temp_3 Analog tiempo que tarda el Jer filtro en cambiarse [mostrado en display]
2 temp_4 Analog tiempo que tarda el 4to filtro en cambiarse [mostrado en display]
22| temp_b Analog tiempo que tarda el 5to filiro en cambiarse [mostrado en display]
23] temp_flujo_ap Analog tiempo q permite accionar el interruptor de flujo en la simulacion
24 temp_flujo_at Analog tiempo q permite accionar el interruptor de flujo en la simulacion
25| tiempo_llenado Analog tiempo de llenado de la fosa (mostrado en display]
26 | valv_agua_potable Digital electrovalvula agua potable
27 valv_agua_tratada Digital Electrovalvula suministro agua tratada
28 | variacion_velocidad Analog muestra como se estabiliza la velocidad en cabina [simulacion]
29 velocidad_cabina Analog velocidad en la cabina (introducida por el usuario para simular los cambios)
30 velocidad_motor Analog velocidad a la que se coloca el motor manipulado por el variador de frecuencia
I g
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desbalance en la cabina. Los gastos de los retrabajos comprenden el tiempo que el personal

invierte en la unidad afectada, el material utilizado y la energia adicional utilizada.

En la figura 4.62 se observa el nimero de unidades retrabajadas reportadas por el
Departamento de Pintura a través del afio 2012, ocasionadas por desbalance en la cabina.
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Figura 4.62 Numero de unidades retrabajadas, en los meses del afio 2012

Como se puede observar, el nimero de unidades afectadas por el desbalance de la
cabina varia por cada mes del afio, por lo que se utiliza para el célculo, el valor promedio de
unidades afectadas (25,75). Segun despliegue de costos del departamento de pintura el
costo por retrabajo de una unidad es de 1504,18 Bs; entonces el costo promedio de las
perdidas anuales por retrabajos debidos al desbalance de la cabina de pintura es de
464.791,12 Bs.

Para el célculo de la inversion del proyecto planteado, se realiz6 un presupuesto de

todos los instrumentos y equipos a utilizar, como se muestra en la tabla 4.20
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Tabla 4.20 Presupuesto de los instrumentos y equipos necesarios para implementar el

proyecto

Equipo Costo Cantidad Costo
Unitario Total

Variador de Frecuencia 25,000.00 2.00 50,000.00
Sensor de Velocidad 5,000.00 2.00 10,000.00
Tablero y Cableado de control 7,500.00 2.00 15,000.00
Filtros tipo Rollo 1,250.00 6.00 7,500.00
Eje de filtro tipo rollo 250.00 4.00 1,000.00
Base soporte del eje 375.00 2.00 750.00
Moto reductor 1/2 HP 6,250.00 2.00 12,500.00
Base Motor 800.00 1.00 800.00
Contactor 450.00 2.00 900.00
Protecciones Motor 2,500.00 2.00 5,000.00
Cableado de potencia (Motor 1/2 50.00 200.00 10,000.00
HP)
Sensor-Transmisor de presion Dif. 6,500.00 6.00 39,000.00
Pulsadores 200.00 1.00 200.00
Selectores 200.00 1.00 200.00
Luz Piloto 250.00 2.00 500.00
Tarjeta de entradas analdgicas 1,500.00 1.00 1,500.00
Tarjeta de salidas analégicas 1,500.00 1.00 1,500.00
Tarjetas de Entradas digitales 1,500.00 1.00 1,500.00
Tarjetas de salidas digitales 1,500.00 1.00 1,500.00
Alarma sonora 350.00 1.00 350.00
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Tabla 4.20 Presupuesto de los instrumentos y equipos necesarios para implementar el

proyecto (continuacion)

Equipo Costo Cantidad Costo
Unitario Total
Sensor de Flujo 6,700.00 1.00 6,700.00
Controlador de Presion 5,745.00 1.00 5,745.00
(presostato)
Electrovalvula 4,200.00 1.00 4,200.00
Energia 2,785.00 1.00 2,785.00
Mantenimiento 10,000.00 1.00 10,000.00
Total 189,130.00

La inversion total del proyecto de automatizacién planteado es de 189,130.00 Bs, lo
cual representa un 40% de las pérdidas anuales por retrabajos debido a las fallas por
desbalance, en decir, si se implementa el proyecto se reduciran los costos en un 60% el
primer afio y un 99% en los afios siguientes, lo que representa indudablemente un gran

beneficio para la empresa.

En vista del resultado anterior, se puede concluir que el proyecto planteado en este
trabajo de investigacion, representa un proyecto factible, ya que se enfoca en reducir
grandes perdidas, basandose en mejorar los sistemas que influyen en la calidad del proceso

productivo, apoyandose en los equipos ya existentes en la planta.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente capitulo contiene las conclusiones a las que se llegoé luego de analizar los
resultados de la investigacion y en base a ello se presentan las recomendaciones
pertinentes

5.1.- Conclusiones

El desarrollo de la presente investigacion de campo en el Departamento de Pintura
de la empresa Chrysler de Venezuela L.L.C., determind que la cabina de color presenta
algunas condiciones que estan ocasionando defectos en el acabado de la pintura y el
posterior repintado, con la consecuente pérdida de tiempo y materiales, tales como:
ausencia de sensores de velocidad dentro de la cabina, falta de transmisores de presién
diferencial en las diferentes etapas de filtrado de la cabina, rutinas de cambio de filtros a
destiempo. Ademaés de esto, los trabajadores de mantenimiento deben realizar operaciones
manuales para manipular los parametros de la cabina que resultan riesgosos para el
personal. Sin embargo, estas condiciones pueden ser mejoradas con un control automatico
gue mantenga las condiciones requeridas para la aplicacion de pintura a los vehiculos, y
que ademas disminuya las operaciones manuales y riesgosas del personal.

Los resultados de la encuesta arrojaron que el defecto mas comun en la pintura,
causado por desbalance en la cabina, es solvente atrapado, y las principales causas del
desbalance son: el estado de los filtros, el nivel de la fosa y el estado de los equipos;
evidenciando que el mantenimiento es de vital importancia en ésta area, y que las variables
que deben controlarse son: frecuencia de cambio de filtros y el nivel de la fosa. Sin
embargo, la velocidad de la cabina esta directamente relacionada con el estado de los filtros
y es una variable que va cambiando progresivamente a medida que ellos se van ensuciando
y el personal la mantiene el punto de operacion de forma manual, por lo que se selecciono

como la tercera variable a controlar.
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Para controlar la frecuencia de cambio de filtros, se disefid un sistema automatico
que permitira realizar el cambio en el momento que sea requerido y ademas disminuira la
frecuencia de la rutina de sustitucion de los mismos, ya que actualmente se realiza cada tres
meses, y con el sistema propuesto se debe realizar aproximadamente una vez al afo. Para
controlar el nivel de agua de la fosa, se plante6 una mejora al control de nivel ya existente,
previendo condiciones de falla en el suministro de agua a la fosa, evitando de esa forma que
la cabina se desbalancee por esta condicion. En cuanto a la velocidad de aire dentro de la
cabina, se planted realizar un control realimentado, en el cual interviene un sensor de
velocidad, un variador de frecuencia para cada inyector y un controlador, de manera que no

se vuelvan a manipular los damperes de los ductos de inyeccion.

Debido a que no se podian realizar ensayos con los equipos involucrados en el
proceso productivo, y se requeria determinar los pardmetros para sintonizar el controlador
para mantener la velocidad de la cabina, se determiné el modelo matemaético del sistema de
inyeccion de aire, se realizé el diagrama de bloques utilizando Simulink. Se utilizé el
método de curva de reaccion descrito por Zeigler-Nichols para determinar los parametros
del controlador, obteniendo como parametros Kc = 36,81 y Ti= 0,833 s, se selecciond un
controlador de tipo Pl debido a que los motores tienen respuestas rapidas y por esto, el
tiempo derivativo hacia mas inestable del sistema, al simular el sistema en lazo cerrado se
obtuvo una respuesta estable con un tiempo de establecimiento de aproximadamente 15 s,
lo cudl es un valor aceptable, ya que debido a ese tiempo no se perciben cambios en la
cabina.

Se desarroll6 una programacion adaptada a la ya existente en el PLC de la cabina,
de manera que de implementarse la propuesta, sélo se requiere instalar los cuatro médulos
de E/S nuevos y cargar el ladder desarrollado en este trabajo de investigacion al programa
de la cabina de color. Se elaboré una interfaz grafica con todos los equipos involucrados en
la automatizacién para simular su comportamiento, evidenciando la funcionalidad de la

misma.
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Por ultimo se evalud la relacion beneficio costo del proyecto realizado, en donde se
determind que la inversion en equipos, sin incluir mano de obra de instalacion, representa
el 40% de las pérdidas anuales por retrabajos ocasionados por desbalance, lo que representa
que de ser implementado, se obtendrd un beneficio del 60% durante el primer afio y un
99% en los afios siguientes.

5.2.- Recomendaciones

Con base en la experiencia investigativa en el Departamento de Pintura de Chrysler
de Venezuela L.L.C. y en los resultados obtenidos, se sugiere implementar el disefio
presentado en este estudio para controlar la velocidad del aire en la cabina, automatizar la
sustitucion de filtros y mejorar el control de nivel de la fosa, a fin de reducir los defectos en

la pintura y aumentar la calidad del producto.

Adicionalmente, se recomienda sustituir cada uno de los medidores de presién
diferencial ubicados en las etapas de filtrado, los cudles no se encuentran en
funcionamiento; asi como sustituir los filtros tipo bolsa de la primera etapa de filtrado, por
filtros tipo rollo, como los descritos previamente en este trabajo.

Se recomienda realizar la migracion de los PLC 5/40 Allen Bradley instalados
actualmente hacia unos mas modernos, como los Control Logix de la misma marca, ya que
los actuales pronto entrardn en obsolescencia y ya no estaran disponibles en el mercado

tarjetas de E/S ni repuestos.

Ademas se recomienda implementar la interfaz grafica aqui desarrollada, no sélo
como simulacién, sino como control supervisorio, para tener una accion mas rapida del
personal de mantenimiento sobre las fallas y monitorear constantemente las variables

involucradas con el balance de la cabina desde el taller de trabajo.
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APENDICE A
HERRAMIENTAS DE RECOLECCION DE INFORMACION

En este apéndice se observa la encuesta aplicada para recolectar informacion a
través de la experiencia y el conocimiento de los trabajadores del Departamento de

Pintura de Chrysler de Venezuela L.L.C.
A.1 Calculo de la muestra a recolectar de una poblacion finita

Considerando que se conoce el tamafio de la poblacion, el cual es pequefio (menor a

30000 sujetos), el tamafio de la muestra viene dado por la ecuacion (1):

N
1+ e2x(N—1) ()
Z%xpxq

n =

(Morales, 2011)
Donde:
n: tamafo de la muestra
N: tamafio de la poblacién
e: error muestral
Z: valor correspondiente al nivel de confianza (ver tabla A.1)
p: proporcion de respuestas en una categoria

g: proporcion de respuestas en otra categoria
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Tabla A.1 Valores correspondientes a diferentes niveles de confianza.

Nivel de confianza Valor de Z
99% (a=0,01) 2,57
95% (a=0,05) 1,96
90% (a=0,05) 1,64

(Morales, 2011)

Sustituyendo los datos para determinar la cantidad de personas a encuestar,
conociendo que el nivel de confianza elegido es de 95% (mas comun), los valores de
proporcién son 0,5 cada uno Yy el error aceptado seréd de un10%, se tiene que:

54
n= 5 — = = 34,79
1+ (0,01)2 * (54 —-1)

1,962 x 0,5 % 0,5

Aplicando el método de las derivadas parciales en la ecuacion anterior para la

estimacion del error, se tiene:

on
de

dn

on
oz 2

6n|

An = AN + |—|-Ae + |=—| - AZ + || - Ap +
O R e o R R

Donde:
A: error asociado a la variable en estudio.

El error asociado a esta variable es nulo porque todos los valores asociados a la
ecuacion (1) son bibliograficos, por lo tanto el tamafio de la muestra a recolectar sera de 35

personas.
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A.2. ENCUESTA

La presente encuesta tiene como objetivo el andlisis del proceso y de la condicién actual en
la cabina de color del Departamento de Pintura de Chrysler de Venezuela L.L.C, con el fin
de recolectar informacion para una tesis de grado.

Se agradece su colaboracion.

Cargo:

1. ¢Considera usted que la cabina de color posee un control de todos sus pardmetros?
a.- Si
b.- No

2. ¢Afirma usted que el desbalance de la cabina puede considerarse como una falla
relevante dentro del proceso de pintura de los vehiculos?

a.- Si

b.- No
3. ¢Cudles considera usted que son las causas del desbalance de la cabina de color?
a.

b.

4. ¢Opina usted que es practica la forma en que se realiza el balance de la cabina
actualmente?

a. Si
b. No

5. ¢Considera usted que es importante tener un sistema de control automatico de las
variables que influyen en el balance de la cabina de color?
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¢Considera que balancear la cabina como se realiza actualmente representa una
condicion disergondmica para el personal de mantenimiento?

a. Si
b. No

<;C|on§)idera usted que el estado de los filtros influye en el balance de la cabina de
color”

Marque con una X cuales de los siguientes defectos en el acabado de la pintura son

consecuencia del desbalance de la cabina.

Ampollamiento
Céscara de Naranja
Crateres
Escurrido
Falta de Adhesion
Falta de Brillo
Falta de Color
Falta de Curado
Fuera de Tono
Mapeo
Moteaduras
Rayas de Lija
Sangramiento
Semillay Grumos
Solvente Atrapado
Veteado
Fogueo
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APENDICE B
Gréficas

Este apéndice contiene las gréaficas de los equipos y materiales que se utilizaron
para realizar el modelo matematico del sistema de inyeccion de aire de la cabina de color

de la empresa automotriz Chrysler de Venezuela L.L.C.
B.1 Graéficas
1. Ventilador

Los ventiladores utilizados para suministrar aire a la cabina de color de Chrysler de
Venezuela L.L.C; son marca Northern Blower, la cual se tom6é como referencia para
aproximar el comportamiento de los mismos; tomando los datos del catdlogo 6622-1 (Ver
anexo 2); en la figura B.1 se presenta el comportamiento del caudal de aire de salida del

ventilador con respecto a su velocidad de giro:

Ventilador Caudal Vs RPM
50

5 ¥=-0.0021x + 3.2489x-1234.2
* R?=0.9969

40 3

4+ # Ventilador Caudal Vs RPM

+

w
=]

+ —— Polinémica (Ventilador Caudal Vs
E3 RPM)

Caudal (m?fs)
B
%
*

= =
=) [l

L}

=

640 660 680 700 720 740 760
Velocidad del Ventilador (RPM)

Figura B.1 Grafica de comportamiento del ventilador

La funcidén que representa el comportamiento del ventilador esta definida por la

expresion B.1. La cual se obtiene con una aproximacién de 0,99609.

Q =—0,0021 « W2+ 3,2794 « W — 1234,2 (B.1)
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2. Filtro tipo rollo

Filtro automatico rotativo de fibra de vidrio Roll-O-Mat se selecciond del catalogo
(AF-1-168-SP-5-1001), del fabricante AAF Filtros (Ver anexo 2), en la tabla B.1 se

observan los datos tomados del catalogo, con los que se levanto la curva de la figura B.2

Tabla B.1 Caida de presion en el filtro vs velocidad frontal

FILTRO ROLL-O-MATIC
AP(Pa) V(m/s)
25 1
32 15
38 2
46 2,5
57 3

Fuente: Catalogo AF-1-168-SP-5-1001 AAF Filtros

FILTRO ROLL-O-MAT

- 80 y=2,8571x?+4,1714x + 18,4
g R?=0,9973

c 60

2

§ 20 ¢ FILTRO ROLL-O-

'g 20 —— Polindmica (FILTRO
:% ROLL-O-MATIC)

o

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Velocidad (m/s)

Figura B.2 Grafica del comportamiento de los filtros Roll-O-Mat.

La funcidn que representa el comportamiento del Roll-O-Mat, esta definida por la

expresion B.2, obtenida con una aproximacion de R*= 0.9973

y = 2.8571 * x? + 4.1714 » x + 18.4 B.2
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3. Filtro Tipo bolsa de alta eficiencia

Filtro tipo bolsa, usa un medio filtrante no tejido organico-sintético de alto
rendimiento, de estructura progresiva, de forma que la densidad de las fibras aumenta hacia
el lado del aire limpio, optimizando la combinacion calidad de filtracion y capacidad de
acumulacién de polvo. Para la investigacion en estudio se utilizo el mismo tipo de filtro
existente en la planta, donde se tomaron los datos del fabricante Freudenberg Filtration
Technologies del catalogo (02-CC-025).

FILTRO GF-65
AP(Pa) Q(m3/s)
10 0.28
22 0.56
38 0.83
59 1.11
85 1.39
120 1.67
163 1.94
210 2.22
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FILTRO BOLSA ALTA EFICIENCIA

250

y = 5E+08x? - 1928,6x + 8,4464
200

—_ R? = 0,9997
[
e
g /
S 150
g @ FILTRO GF-65
S 100
3 —— Polinémica (FILTRO GF-
S 50 65)
0 /

0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008
Caudal de Aire (m3/S)

Figura A2.3 Grafica de comportamiento del filtro tipo bolsa de alta eficiencia
La funcidn que representa el comportamiento del Roll-O-Mat, es la siguiente:
y = 40.963 x x? — 0.5357 = x + 8.4464 (B.3)
Con la cual se obtiene una aproximacion de:

R? = 0.9997

4. Filtro tipo manta

Las filtros tipo manta son de tela sin tejer de alto rendimiento de fabricacion propia
a partir de fibras de poliéster elasticas irrompibles. Estas mantas filtrantes estan unidas
térmicamente y especialmente alisadas por el lado del aire limpio para evitar posibles
desprendimientos de fibras. Ademas las mantas estan tratadas con una accion adhesiva que
garantiza la 6ptima capacidad de retencion y que aumenta asi la seguridad del usuario. Para

la investigacion en estudio se utilizo el mismo tipo de filtro existente en la planta, donde se
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tomaron los datos del fabricante Freudenberg Filtration Technologies del catalogo (LRO
013)

FILTRO PLENUM
AP(Pa) V(m/s)
10 0.1
20 0.2
39 0.3
55 0.4
72 0.5
95 0.6
115 0.7
135 0.8

FILTRO PLENUM
150

y|=67,262x% + 122,2x - 4,5179
R?=0,9987
100 /
50 /
0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Velocidad del aire (m/s) ——Polinémica
(FILTRO PLENUM)

Caida de Presion (Pa)

@ FILTRO PLENUM

Figura A2.4 Grafica de tendencia del filtro manta del plenum.
La funcion que representa el comportamiento del filtro, es la siguiente:
y =67.262 % x2 4+ 122.2 * x — 4.5179 (B.4)
Con la cual se obtiene una aproximacion de:

R? = 0.9987
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APENDICE C
En este apéndice se muestra toda la informacion de placa de los motores utilizados
en la cabina de color de Chrysler de Venezuela L.L.C.

En la tabla C.1 se muestran los datos de placa de los motores instalados en la cabina
de color.

Tabla C.1. Datos de placa de los motores instalados en la cabina de color

Descripcion Marca Potencia (HP) Velocidad (RPM) Voltaje (V) Tipo
Motor Inyector#1 | Electrical Motors 75 1780 480 JAD
Motor Inyector #2 | Electrical Motors 75 1780 480 JAD
Motor Extractor #1 Siemens Allis 50 1770 480 JAD
Motor Extractor #2 Siemens Allis 50 1775 480 JAD
Motor Extractor #3 Siemens Allis 50 1770 480 JAD
Motor Extractor #4 Siemens Allis 50 1770 480 JAD
Motor Extractor #5 U.S. Motors 50 1780 480 JAD
Motor Extractor #6 U.S. Motors 50 1780 480 JAD

RZ/'C?:COJl S;:nb:n Siemens Allis 30 1750 480 JAD
RZ"C?:Jl S;?nb:rz Siemens Allis 30 1750 480 JAD
RZ/::COJ' S;?nbzs Siemens Allis 30 1750 480 JAD
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APENDICE D
Este apéndice contiene la programacién desarrollada para el disefio de control
automatico, tanto la programacion que debe ser incluida en el PLC de la cabina de color,
como la utilizada para realizar la simulacion.

D.1.- Programacion desarrollada para la automatizacion

Apagado Encendido MCE.
L000 LO0D B3:0
0on | | | .
1 1] 0
MCR
B30
|}
0
~ sSISTEMADECAMEIO AUTOMATICODEFITROS
Selector
MCR Rollomanc_On Rollomatic_On
B3:0 I-0035 Bi:1
0001 { | [ |
0 0 0
Selector
Eollomanie_Off Pasol
I-005 B3l
0002 | } U
1 1
Paso2
Bi:1
U
2
Paso3
Bi:1
U
3
Pasod
Bi:1
!
4
Pasod
Bi:1
U
5
Rollomatic On Paso2 Paso3 Pasod Paso5 Pasol ‘
B3:1 Bi:l Bi:l B3l B3:1 Bi:l
0wy — e e s s L
/] 2 3 4 5 1 |
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0004

0003

0006

Follomatic_On Pasol pesion diferencial
B3l B3:1 L0035 CMP
| ]} !} Compansen
0 1 3 Fxpression  C5:0ACC =3
ler cambio de filtro
Bi:l
|
3
ler cambio de filtro
B3l
[
—— TON
Timer On Delay BN ——o
Timer T4:0
Time Base L0 CDN—
Praset 45=
Acoum 0=
Pasol
T4:0 B3l
| | (L2
DN 2
Pazol Pasol
B3l B3l
{ }
2 1
Interruptor de
Rollomatic_On Paso? pesion diferencial 2do cambio de filto
B3l Bi:1 LOO5 B3:1
| ]} !} £
] 2 3 7
2do cambio de filhro ——TON
B3l Toner Cn Delay —C:EN'
| | Tomer T4:1
7 Tmme Base 10 —DN—
Freset 20=
Accum 0=
Pasod
T41 B3:1
| | (L
N 3
Pazo3 Pazol
B3:1 B3l
T1F U
1 E
3 2
Interruptor de
Follomatie_On Paso3d pesion diferencial 3er cambio de filtro
B3l Bi:1 005 B3l
]} ]} |}
L] 3 3 8
3er cambio de filiro —— TN ——
B3l Tomer Om Delay BN
| | Tomer T4:2
S Timne Base 10 I—
Preset 15=
Accum 0=
Pasod
T4:2 B3:1
1 iy
DN 4
Pasod Paso3
B3:1 B3:1
! } U
4 3
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FRollomatic On Pasod pesion diferencial 4o cambio de filto
B3l Bi3:1 005 B3l
0007 | { } !} L
0 4 3 9
4o cambio de filtro ——TON
Bl Toner Cn Delay —C:EN
| | Tamer T4:3
9 Tmme Base 10 —C:D'\:l—
Freset 15=
Accum 0=
Paso5
T4:3 B3:1
| | L
DN 3
Paso3 Pasod
B3:1 B3:1
| U
3 4
Intermuptor de
Rollomatic_On Paso5 pesion diferencial Sto cambieo de filiro
B3l Bi3:1 005 B3l
0008 | ]} !}
0 5 3 10
Sto cambio de filtro TON
B3l Tomer Om Delay
It Tane:
10 Tmme Base
Precat
Luz piloto
"Filtros
Follomatic_On Termunados™
B3l CMP C-002
0009 | | Comparison ]
0 Expression  C3:0ACC=35 2 1
Luz piloto
Interruptor de "Filtros
Follomatic_On pesion diferencial Termmados”
B3l C5:0 L0035 0002
0010 | |} {1 L
0 DN 3 2
Luz piloto Luz piloto
"Filtros “procmamentes
Terminados" cambiar filros"
0002 0002
!} {1
2 1
Rollomatic_On Mlotor-Faductor
B3l T4:0 002
0011 | | | | 2
0 T 0
T4:1
| }
T
T4:2
|}
T
T4:3
1 E
T
T4:4
| |
T
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0012

0013

0014

0016

T4:0 {TU
| | Count Up O ——
DN Counter C5:0
Presst F= DM —
1;4:? HAccmm 0=
1T
jg)
T4:3
| |
o
T4:4
1k
N
T4:1
| |
jg)
Pulsador Filtros
Cambizdos
C30 1005 C50
X || C RES)
DN 2
Pasol
B3l
L
1
Luz piloto
"Filtros
Termmades"
0:002
1
2
L~ CONTROLDEVEIOCIDADDENTRODELACABNMA
——BTR
Block Transfer Read R ——
Modunle Type 1771-IFE 12 Bit Analog Input
Rack 004 (DN 3—
Group 5
Modnle 0 —{ER3—
Control Black EBT10:1
Diatz File N12:00
Length b
Continmous Yes
Setup Screen =
——BTW
Block Transfer Wite BN —
Modunle Type 1771-IFE 12 Bit Analog Input
Rack 004 [—C DN 3—
Group 1
Module 0 —ER—
Control Block ET10:0
Diatz File NI1L:0
Length 7
Continuous Yes
Setup Screen S
—  BTW
Block Transfer Write e ——
Module Type 1771-0OFE 12 Bit Analog Qutput
Rack 004 —(DN—
Group 7
Module 0 —CER—
Control Block BT10:2
Diata File N13:-0
Length 13
Continuous

Yes

Setup Sereen
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—FID

0o17

0018

FID

Control Block
Process Vanahle
Theback

Control Varizble

Setup Scresn

N14:0
N12:4
N15:0

NT-0

MOV

0019

Move
Source

Diest

NT-0
0=

N3l
0=

MOV

0020

Move
Sowrce

NT:0
0=

N13.0
0=

D.2- Programacion desarrollada para la simulacion

CEND ]

APAGADO
B3:0 B30

MCR ON
B3:1

oy | |

ROLLOMATIC_ON

11

Bi:l

0001  } |

0

PASO 1

0002 | }

B3l
{1

PASO 2

B3l
1

PASO3
B3l

(U

PASD 4
B3l

PASO S
Bl




0004

0003

ROTLIOMATIC ON PASD 2 PARD 3 PARD 4 PASD 1
B3l B3:1 B3:1 B3:1 B3l
I} Sy S S - £
1+ 2 4 1
PRESOSTATO (semsor
PASO 1 ROLLOMATIC ON filtro tapada)
B3l B3:1 B3:0 ChP
 } | } { | Companison
1 0 2 Expression C5:0ACC =3
ler cambio de filiro
B3l
{ |
&
Ler cambio de filtro
B3l
6
fiempo que el motor
esta encendido parz
realizar ler cambio
de filiro
TOM
Timer On Delay By
Timer T4:0
Time Base 10 —(DN—
Praset 45=
Aerum 0=
ler carmbio de filro
terminado PASO 2
T4:0 B3l
|} L
DN 2
PASO 2 PASO 1
B3l B3l
| | {0
2 1
FEESOSTATO (sensor
PASO 2 filtre tapadao) 2do cambio de filiro
BIS:II Bll-:ﬂ B3:1
1T
2 2 7
2do cambio de filho fiempo que el motor
Bi:l esta encendido para
| | realizar 2do cambio
7 de filtro
TOM
Timer On Delay —(:EN:I—
Timer T4:1
Time Base 10 = D—
Preset 0=
Accuny 0=
2de cambio de filiro
termnado PASO 3
T4:1 B3l
| | L
DN 3
PASO S PASO 2
B3:1 B3l
1 E 1y
3 2
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PRESOSTATO (sensor

Jar camhio & fltro

PASDS filiro tapado)
B3l B30 B3l
11 1} -
11 11 Lk
3 2 B
Jar canshio da filro ——TON
Bi-l Timer On Delry RN ———
| | Timer T4:2
g Time Bass 10 —i:\"’{)—
Prasat I3
Accum Q=
Jar camhio s Bloo
i PASD 4
T4:2 Bil
|| L
oy 4
PASD4 PASD3
Bi:1 B3l
1| U
4 3
PRESOSTATO (sascr
PASD 4 filtro tapadc) 4in capshio ds Slro
Bal B30 B3l
0007 i | | | <
4 2 L
4to cambio do filme et L
B3l Timar Cn Delry BN ——
| | Timer T4:3
s Tims Bass 10 |—mh—
Praset 15
Accum Q=
4o camhic 4 Gloo
teemzinado PASD 3
43 Bal
11 T
11 LLA
DN 3
PARD 5 PASD 4
B3] B3l
1k G
PREESOSTATO {senscr
PASD S Sliro tapado) i camhio da Gl
B3l Bi:0 B3l
00 i | | X
3 2 10
Fto camshio do Sloe et L
B3l Timer Cn Delry —EN ———
| | Timer T4+
10 Tims Bass 10 = IN—
Pracat 12
Accum Qe
Fio canshic
de file tarminado PASD S
T44 B3l
11 Iy
1 T
DN 3
LUZ PILOTO (FILTRO LUZ FILOTO "ULTIMO
ROLLOMATIC ON TERRINADO FILTRO EN 20"
B3l O — B30 B30
coos | Ceoparizon — ] e L
L+ Expressiom  C30LACC =3 3 14
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0010

Wil

W2

filiro teresnadn

(cansidad da PRESOSTATO (samsor
ROLLOMATIC ON  weskbn=73) Slwo rapada)
Bl C3:0 B
1.1 11 1.1
0 DN 1

LUZ FILOTO (FILTRO

TERMINADD)
Bio
L2
LUZ PILOTO (FILTRO LUZ FILOTO "ULTIMO
FILTRO BN T
B30 B30
|t L
3 12
Lar camhbio de Sltro
ROLLOMATIC ON ENPROCESD MOTCR-REDUCTOR
Ei:l T4 B30
L 1L -
11 11 L4
o T 4
1do camiban de fikiro
EN PROCESD
T4:1
1L
11
T
Jear camhio de fliro
EN PROCESD
T4
1L
11
T
4to camhio de filiro
EN PROCESD
Ta3
1L
1 I
T
Jto camhio d filre
EN FROCESD
T+:4
]l L
1T
TT
lar cansbio da filino CONTADOR DE FILTROS
termimade CAMBIADOS
T=:0 CTY —————
{ | Count Tfp o —
LN Countar C5:0
Fresat Je DN —
2do camhio de filmo Acoum (i =
tarminade
T=:1
{ |
N
Ser camitdo de Slme
T41
i |
LN
h:_nlndodnﬂm
T3
{ |
LN
Ste canitdo
de £lro terminado
T4+
i |
DM

166




ROLLOMATIC_ON
B3l —— MOV
0013 i _,
ﬁ Somrce  CH0ACC
0=
Digat W7o
D=
—— MOV
Move
Sourcs  T44.A0C
Q=
Dat NT10
b=
—— MOV
Maove
Sowrce  T41.ACC
Q=
Dat N7l
b=
ROLLOMATIC ON
B3l —— MOV
ool4 i _
ﬁ Somce  T42ACC
0=
Digat NT:12
0=
—— MOV
Move
Sowrcs  T43.AC0C
=
Dast NT:13
Q=
—— MOV
Bloe
Sowrce  T44+ACC
=
Dast NT14
Q=
Ao erminsds
{rantdad de BOTON ROLLOMATIC CONTADCE DE FILTROS
vusltas = 5) R RN - .
5l - =
L] i = R
DN TN
PAEO 1
Bi:1
-"L'\.
1
LUZ FILOTO (FILTRD
TERMINADO)
B30
1
3
WIVEL BATO DE L4 Hival ALTO de I
MCE 0N FOSA P -
Bl B30 B30 it
it I} o 3
i ? ’ 15
mivel bajo
B3l
"
11
13
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w7

oolg

ELECTROVALVULA ELECTROVALVULA
Suminiziro de agm sumministre de agua
MCRON mivel baje mada
B3l Bi:l B30 B30
i | | | .
11 15 11 -
—ToN —ww,w
Tiewr T4:6
Tiew Base 10 |mi—
Prasst 10=
Arcuns D=
— x0T
Move
Source T4:5ACC
0=
Dt N:13
=
MCRON nivel bajo
Bi:l Bi:l
I I
11 L]
11 15
INTEREUPTOR DE FLUTD
robariz de agoa NaelALTO dala
matzda fosa
T4+:6 B3l B3
—
N /] o
ALARMA:
"FALLA FN SUMIMISTRED ELECTROVALVUILA
DE AGUA, BAM NIVEL Suninisoe de agua
DELAFOSA™ petbls
B30 B3:0
Py
o
11
R
T47
Time Bas 10 [—DH—
Prasat 10
Accom [+
——MOV
Move
Source T47.ACC
0=
Digat NT:16
D=
ELECTROVALVULA INTEREUPTOR DE FLUKDY
Sumniviro de agoa tobaria de agma
potzbke potakle
HI3:I{I 'l'|-1:._' B0
| | | |
11 LN 12
ALARMA-
“FALLA FN SUMINISTRO
DE AGUA, BAFD NIVEL
DE LA FOSA™
B30
1
1T
13
ALARMA:
"FALLA FN SUMINISTRO
DE AGUA, BATOMIVEL
DE LAFOSA”
B30
™y
A
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ELECTROVALVULA INTERRUPTOR DE FLUMID
smminintrs ds agm tubaria de agua
MCE ON nival bajo mamds mamds
Bi:1 B3:1 B3 B30
el i | i | i | { |
11 15 E 19
ELECTROVALVULA INTERRUPTCE DE FLUID
Supsiwiztro de agna tubsria de agua
potzble pozble
B30 B30
i | i | y
11 12
ETO0 ———
K fve Timar Cm BN
Timar T4E
Timz Bass 10 —O—
Pracas 12=
Accum Qe
—— OV
Mo
Sowce T4BACC
0=
Diant NT:17
b=
Nisl ALTO dala
MCE 0N foa
Bi:1 T4E T4:% B30
0030 { | { | =] == L
11 oo DN 9
NnslALTO dola — IO —
fom Timer On Delry BN ——
B30 Timar T42
| | Tims Bus 10 |—md—
9 Prasat 3=
Accum [
Mol ALTO de la
fosa
B30 T4E
0021 | | { BE: 1+—
L
[ COMTROLDEVELOCADDEL ARFDENTRODELACAEMA ]
WValocided ds mobor
motrada sm
MCR ON ICHECCSI s
B3:1 L P —————— MOV
(i) | | Commparisen Cepparizon M
11 Expression FEO=0.5 Expreszion  Ci:1ACC=0 Source N7-3
1658
Digsz N7
[«
MCR 0N [
Bl — o — — e —
0023 | | Comparison Count Tfp U ——
11 Exprassion.  FEO=0.43 Counter Cil
Prewt 4= DN—
Accum =
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0024

0026

MCR ON clace=1
Bl T414 —CMP NP ———
| | Comparizon Comparison [
11 N Expresuion  FE0 =045 Expressiom  C31ACC=1
B3l
1 |
LI
a
) 1F\-Pvll.n:\-t:i.ni:ni.ﬂnn:l:m:\‘lur
mostrads an
B
Mo
Soumce N0
1676=
Digst M
=
EB3:2
L 4
<]
MCR.ON
Bi:1 B3:2 T4:14 —— T —
] | ] | e e e Timer On Dely BNy
11 ] DN Timer T4:10
Time Bass 10 DN —
B3:2 Pracat 1=
I} Accum s
1
B3:2 T&10 —T0H —
Il |} Timar On Dely N ——
2 i) Timez T411
Tims Bass 10 —COM—
B32 Praset 1=
| | Accum [+
3
B32 T4l11 — I —
| | | | Times O Deday BN ——
4 OHN Timer T4:12
Tims Bass 10 —ON—
Proset 1=
Acom 0=
T412 —— TN
| | Timer On Delay BN —
i) Timer T4:13
Tims Bass 10 m—
Prasst 1=
Accum 2
T4:13 —T0H
| | Times On Dby = e —
i) Timez T4:14
Tims Bass 10 —COM—
Praset 1=
Accum =2
velocidadsala
MCE O cahina
Bi:l T4:10 ——ADD
{ | i | Add
11 M Spemes A Fod
=
T4:11 Somce B h:5]
] | (1S
N Diast FBo
Q0=
T4:12
i |
o
T4:13
11
LIl
e
T4:14
]l L
11
N

170




ooaT

0o2s

ooas

EEE ]

o3l

032

33

MCE ON

B3:1 —— MOV
{ | Mmm
11 Seurcs FB0
00
Dast Flo0
00=
Valocidad da paotor
mostrada cn
MCR 0N [aacc=
B3:1 — CMP — P — ——MOV
| | Comparison Conparison Mo
11 Expression  FE0 =043 Expressiom  Ci1ACC=2 Source b |
1588
Daat NTE
Valecidad da paceor
mosirada sn
MCR O feacc=s pantalls
B3:1 —— P — O — ——Mov
H | Comparisen Consparison Move
11 Expression  FBO =043 Expreszion  Ci1ACC=3 Source NTZ
1718=
Diast NTE
[47=
Valocided de mobor
mestrada ex
MCR. O [oiace=+ panealla
B3:1 —— ChP — W — —— B0V
|} Comparison Conparison Move
11 Expression  FEO =043 Expression  Ci:lACC=4 Source N73
1738
Dt NTE
[+ 5
ACE ON oacess
B3:1 —— P — _—
i | Comparison Censparison
11 Expression  FEO=0.3 Expressiom  C3lACC=4
Valocidad de motor
mosrada an
pantaily
— MOV
Move
Somce NI
1636=
Diat NTB
0=
- { RES
MCR.OH L H
B3:1 —— NP —ETD —
| | Comparisen Count Doun D —
11 Expression  FBAO =053 Counter €3l
Prasat = DN —
Accum B=
Valocidad da mwotor
mosirada sm
MCR. 0N [erace=s pansalla
B3:1 —— NP —WF —— —— B0V
| | Comparison Copparison Move
11 Expression  FBAO =053 Expressiom  CRLACC=3 Source N2
171%=
Dast NT&
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0034

EEERS

EFE ]

oear

mostrada sn
MCR. O [olacc=2 ] panealla
Bi:l ——CMP — P — ——MOV
|} Comgparisen Copparison Moo
11 Expreszion  FEO =053 Expression  CilACC=2 Source N7l
1858
Dast NTE
Valocidad da paotor
mostrada cn
MCR ON caccel
Hi:l — — COMP ——— MOV
]} Compansen Coppanison Move
11 Expression  FEO =053 Expressiem  C5:1ACC=1 Source N7
1678<
Dast NTE
Valecidad da mctor
mestrada ex
MCE OM
Hi:l — —— CMP —— MOV
|} Comparison Copparison Move
11 Expression  FEO =053 Expression Ci:lACC=0 Source NT:3
[
Diast NTE
[47=
£ END ]
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