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Resumen VI

Resumen

Este trabajo plantea un proyecto de automatizacion y un modelo de fabrica virtual para la
linea de terminado de una planta productora de retenedores de aceite, disefiando los
mecanismos y medios de infraestructura necesarios, en una primera etapa de
automatizacion, con el fin de reducir la intervencion de operarios y como base para un
sistema que logre funcionar las 24 horas del dia de manera auténoma. Los disefios
conceptuales se filtran con matrices de seleccion y con la solucién obtenida se procede al
modelado CAD y posterior validacion haciendo uso de la herramienta de andlisis de
movimiento de SolidWorks, mediante una programacion basada en eventos, permitiendo
visualizar la interaccion de las maquinas y piezas en proceso. Posteriormente se
desarrollé un GRAFCET de la planta en general, seguidamente se realizé la programacion
del sistema en lenguaje Ladder, y se comprobé su logica usando el software de Studio
5000 y RSLogix EMulate 5000. En la etapa final, se sugiere una integracion de la planta
con Internet de las cosas (loT), por medio de una puerta de enlace 2040 de la marca
Siemens, la plataforma Node-RED vy Firebase de Google, permitiendo la opcion de usar
distintas plataformas IoT como por ejemplo, Microsoft Azure, IBM Cloud, Ubidots, entre
otras. Finalmente se concluye que el modelo de automatizacion es viable, y se propone

reevaluar el uso de sistemas loT en una fase mas avanzada de desarrollo en la planta.

Palabras clave: (automatizacion, retenedor de aceite, estudio de movimiento, fabrica

virtual).
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Abstract

This work proposes an automation project and a virtual manufacturing model for the
finishing line of an oil retainer production plant, design of the necessary infrastructure
mechanisms and means in a first stage of automation, in order to reduce the operator
intervention and, at the end, it could work 24 hours a day autonomously. The conceptual
designs are filtered with selection matrices and the selected solution, it was built a CAD
modeling and subsequent validation using the SolidWorks motion analysis tool, through an
event-based programming, it can be visualized the interaction of the machines and parts
in process Subsequently, a GRAFCET of the plant in general was carried out, then the
programming of the system in Ladder language was carried out, and its logic was checked
using the software of Studio 5000 and RSLogix EMulate 5000. In the final stage, it was
suggested an integration of the plant with Internet of Things (loT), through a 2040 gateway
from the Siemens brand, Google's Node-RED platform and Firebase, the option of using
different loT platforms such as Microsoft Azure, IBM Cloud, Ubidots, among others. Finally,
it is concluded that the automation model established is viable, and it is proposed to

reevaluate the use of loT systems in a more advanced phase of development in the plant.

Keywords: (automation, oil seal, motion study, virtual factory)
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Introduccion

Dentro de los elementos a enmarcar en la automatizacion industrial se encuentran los
robots, que son tan citados actualmente y hacen parte de los emblemas de la industria 4.0.
La implementacion de robots son un referente al momento de analizar el grado de
industrializacion de un proceso, de un sector industrial o de una nacioén, ya que su uso
hace que se posean elementos del nivel 1 y 2 en la piramide de automatizacion, y con

frecuencia también cuentan con los niveles superiores.

Segun la IFR (International Federation of Robotics), la robdtica ha pasado a ser un pilar
del desarrollo para las naciones que han decidido invertir fondos y/o apoyar la industria en
la adquisicién de este tipo de equipos; como el caso de los paises de la OCED
(Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos) quienes han visto un
incremento de su PIB del 10% atribuido a la inversién en robdtica durante el periodo de
1993 al 2016. A su vez la productividad se ha visto incrementada gracias a la incorporacion
de robots en las lineas industriales; se estima que para la mantener la competitividad y un
creciente PIB de las naciones, el numero de robots ira en ascenso afio tras afo.[1],[2]

Los paises de Latinoamérica en general se consideran naciones en “via de desarrollo”, y
sus niveles de adopcion de tecnologia estan por debajo de la media de paises que
pertenecen a la OCED. Los paises de Latinoamérica (Latam) estan en promedio en un
53% del indice CAF (Banco de Desarrollo de América Latina, antiguamente como
Corporacion Andina de Fomento) de Digitalizacion, vs los paises de la OCED que tienen
de media un 72% en el mismo indice. Con base en los datos recopilados por la CET.LA
(Centro de Estudios de Telecomunicaciones de América Latina), el indice de digitalizacién
entre otras cosas impacta de manera proporcional al PIB y la productividad de una
nacion.[3], [4]
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En Colombia el MINTIC revela que a nivel nacional la industria manufacturera hasta el
2017 ha adoptado de una forma aceptable las tecnologias maduras (banda ancha,
digitalizacién de productos y servicios, plataformas virtuales, entre otros), en donde las
grandes empresas tienen una adaptacion que esta en torno al 70%, mientras que a nivel
general las tecnologias avanzadas en el campo de la manufactura se encuentran
criticamente bajas, donde sectores como la robdtica y la impresion 3D (tecnologias
cruciales para la competitividad) estan al 0% de implementacion, y su proyeccion a futuro
es incierta aun en la zona central del pais. Teniendo en cuenta que la industrializacion es
un reconocido impulsor del desarrollo en las naciones, el panorama a nivel nacional no es

alentador.[3]

Colombia se encuentra, segun el CCIT (Camara Colombiana de Informatica y
Telecomunicaciones) en un proceso de adopcion de tecnologias referentes a las TIC
(Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones), se esta iniciando el proceso de
aplicacion, faltando aun las etapas de consolidacion y transformacion, siendo esta la
implementacion final. La importancia que el pais se suba al expreso de la industria 4.0,
radica en las oportunidades que se abren a la nacion, las cuales van ligadas a los tiempos
del ciclo de vida de la adopcion tecnolégica, que deja en evidencia la premisa de “cuanto
antes mejor”, y al mismo tiempo recalca las consecuencias de dejar pasar el tiempo y junto
con él, las oportunidades de crecer y evolucionar, lo que sin duda alguna, repercutira en el

rumbo de la nacion.

Al implementar un proyecto que adopta multiples tecnologias de vanguardia en un entorno
de manufactura propio del pais, se esta dando ejemplo y guia para todo aquel que esta
interesado en hacer uso de procesos que permitan mejorar las capacidades basicas del
entorno manufacturero, ayudando a la industria en general a ser mas competitiva en el
ambito nacional e internacional, logrando que empresas como la que se toma de referencia
en este proyecto logren beneficios econémicos y sociales al tener la posibilidad de reducir
el numero de elementos no conformes, aumentar el nimero de piezas/dia, ampliar su

capacidad operativa y mantener o hasta generar nuevos empleos en la regién, disminuir
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las afectaciones en la salud de los trabajadores ante tareas repetitivas que incrementan el
riesgo de enfermedades laborales o accidentes, dar a los clientes productos con mayores

estandares de calidad, etc.

La automatizacion de procesos industriales es casi una obligacion si se quiere competir
con los productos y servicios extranjeros, siendo de vital importancia la adopcién vy
apropiacion de conocimiento tecnoldgico a nivel general, de tal manera, que las grandes
industrias no sean las Unicas capaces de acceder a ello. La empresa en cuestion en la
actualidad dispone 6 operarios para el funcionamiento de la linea de terminado, que
producen en promedio 270 retenedores por hora, y opera durante 9 horas al dia, debido a
que la mayoria de las actividades en la linea son repetitivas se han presentado situaciones
de salud en dos trabajadores, tales como afectaciones en el manguito rotador y en el tunel
carpiano (enfermedades de las extremidades superiores), también se han tenido

accidentes como laceraciones, punzadas y aplastamiento de manos.

La cantidad de piezas defectuosas o rechazadas debido al proceso esta entorno al 0,11%,
o también dicho como 1100 DPMO (Defectuosos Por Millén de Oportunidad). Los datos
suministrados son el promedio de los dos ultimos anos de operacién en la linea de
terminado, y se debe tener en cuenta la alta oscilacion entre los valores de los procesos

diarios.

Se busca lograr que la linea de terminado pueda operar las 24 horas del dia, tan solo con
la supervision del encargado de calidad y un operario que alimente la linea con las piezas
y recursos necesarios para su operacion, ademas de recoger y transportar los retenes ya
terminados, reduciendo el porcentaje de accidentes laborales, y ayudando a la
homogeneidad de los productos finales. Con la propuesta de implementacién de sistemas
loT que se realiza, se busca recopilar datos con el objetivo de desarrollar o integrar
aplicaciones que faciliten la evaluacion del rendimiento de la linea y muestren los puntos

que son susceptibles de mejoras o cambios.
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Para el desarrollo del proyecto se realizaron visitas a la planta de produccién para tomar
medidas e identificar los factores de mayor incidencia durante el proceso de terminado,
obteniendo ayuda tanto del personal técnico/operativo como del area administrativa. Se
recopilaron los requerimientos técnicos dados por el fabricante para cada una de las etapas
dentro de la linea de terminado, y con base en estas se fijaron los rangos de operacion de
la planta en cada uno de sus procesos. Con las directrices halladas se realizaron disefios
conceptuales que alimentaron las matrices de seleccion con los criterios de evaluacion
fijados por la empresa y el autor de este trabajo. Posteriormente, tras la seleccion de la

alternativa o concepto dominante se procedié al modelado CAD de la linea.

Con los datos de tiempos dados por los fabricantes de equipos y el estimativo de tiempo
de las maquinas que actualmente operan, se realiz6 la simulacion de los procesos en la
linea de terminado haciendo uso del modelo CAD, seguidamente se presenté el informe a

las directivas de la empresa para su retroalimentacion.

Con estos aportes se procedioé a elaborar el diagrama GRAFCET de la linea de terminado,
que muestra la relacion que tienen las estaciones de trabajo entre si, y se presentd una
programacion inicial en Ladder, que busca ordenar la Iégica de los procesos. En el caso
de llevar el proyecto hasta la fase de realizacion se efectuara el refinamiento del cédigo
con las pruebas en planta. Finalmente, al tener un numero de entradas y salidas
aproximado al sistema que se llevaria a la practica, se procede a seleccionar el equipo de

control que se ajusta las necesidades del proyecto.

Para la integracion 10T, se buscaron plataformas que fueran en lo posible gratuitas, y que
permitan la interaccion y conversion de informacion desde diversos protocolos, abriendo el
abanico de posibilidades en cuanto al uso de bases de datos, moédulos de andlisis, y
soluciones loT disponibles en el mercado. A nivel de hardware se parte del uso del
Gateway SYMANTEC 2040 de Siemens, el cual viene adecuado para el uso en
instalaciones industriales a un costo contenido, y al usar una plataforma con base en Linux,

es compatible con un gran numero de soluciones loT como Node-RED.



1.Capitulo 1: Contextualizacion del proceso de
automatizacién

En la actualidad se oye nombrar términos como TIC, revolucion 4.0, IoT, impresién 3D,
inteligencia artificial, entre otros, los cuales hacen parte de la jerga que compone la nueva
era digital en la cual se esta sumergiendo el mundo. El término de industria 4.0 aparecié
por primera vez en la feria de Hannover del 2011 (Alemania), y desde entonces ha pasado
a ser una bola de nieve que ocupa titulares de articulos, es el centro de ferias de tecnologia

industrial, tema de interés para gobiernos a nivel mundial, entre otros.[3]

La automatizacioén industrial lleva mas de 40 afios en una constante evolucion y progreso,
en donde el cliente final es quien ha influenciado en gran medida el rumbo que ésta ha ido
tomando, permitiendo asi la madurez de algunas tecnologias y el acople de otras nuevas,
en una disciplina que se caracteriza por un amplio numero de factores o elementos que
conforman su cuerpo, los cuales van desde la maquinaria y los procesos, hasta sistemas
avanzados de software y seguimiento. Sin embargo, si bien el avance en la automatizacion
industrial es grande, las bases que impulsan dicho progreso han permanecido y se pueden
citar como la busqueda de: mayor produccion, mayor calidad, menor costo y flexibilidad en

los procesos.[5], [4]

Inicialmente la automatizacion industrial tenia por objetivo el reemplazar el trabajo manual,
en pro de mejorar la calidad, velocidad y consistencia de los productos, y desde la década
de los 70 se tenian los equipos capaces de cumplir dichos obijetivos; luego se vio la
necesidad de cumplir con estandares medio ambientales que se enfocaban en la reduccién
de residuos y por lo tanto un mejor aprovechamiento de la materia prima en cada proceso,

a lo que le sigui6 el interés por mantener al personal humano sin riesgo de accidentes,
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puesto que son quienes operan finalmente las maquinas y trabajan junto a ellas, y a partir
de los 90’s el enfoque ha estado en aumentar la eficiencia de los procesos,
monitorizandolos, adquiriendo informacion de ellos y analizando los datos obtenidos en

miras de plantear mejoras.[5]

Steam engines Electricity Microelectronic Microcontrollers Internet
1st revolution 2nd revolution 3rd revolution 4th revolution 5th revolution

Figura 1-1: Evolucion De La Automatizacion Desde La Perspectiva Tecnoldgica.[5]

La evolucién de los sistemas de automatizacion se ha enmarcado en periodos historicos,
en donde diversos autores fraccionan su historia de manera distinta, sin embargo, se suele
iniciar con la implementacion de la maquina de vapor quien liderd la primera revolucion
industrial, en donde por la época se buscaba reemplazar la fuerza humana por maquinas,
que funcionaban con vapor y fluidos hidraulicos. Con la llegada de la electricidad algunos
de los sistemas de control pasaron a ser comandados por sefiales eléctricas y una nueva
generacion de maquinas tuvo lugar. Con la llegada de la microelectronica en las décadas
de los 60’s y 70’s, se redujo en gran medida el espacio ocupado por los equipos de control,
se mejoro la fiabilidad, se redujeron los costos de los equipos y se difundio la electrénica
digital, al mismo tiempo la industria se volcé por estandares de comunicacion analdgica
como la de 4-20mA. A partir de 1970 los microprocesadores crean una migracion gradual
de sistemas analdgicos a digitales, se logra tener mayor informacién de los procesos en
un solo instrumento, capacidad de autodiagndstico, manejo de pantallas locales, entre
otros; también se desarrollan dispositivos y sensores inteligentes capaces de comunicarse
mediante datos digitales. Por ultimo, con la implementacion de la internet a nivel industrial
o lloT (Internet Industrial de las Cosas), la interconexion lograda en una planta es casi total,
y se tiene la posibilidad de enlazar los diversos procesos con plataformas en la nube,
brindando la capacidad de revisar y actuar sobre el sistema desde cualquier parte del

mundo.[5]
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Las plataformas loT son usadas para multiples fines, para las empresas son un factor que
cada vez toma mayor importancia, pues permiten realizar actividades tales como la
monitorizacion y control de procesos industriales, adquisicion de datos para iniciativas de
mejora, mantenimiento predictivo, entre otras. Para dar solucién a la creciente demanda
de servicios de loT a nivel mundial, se dispone de una amplia gama de proveedores de
estos servicios entre los que destacan Amazon AWS loT, Microsoft Azure loT, Oracle loT
Cloud, Google Cloud loT e IBM Watson |oT, las cuales tienen una amplia cuota del
mercado, y son bien valoradas por sus clientes debido a caracteristicas tales como su
facilidad de manejo, seguridad, servicios disponibles, soporte e integracién con otros

sistemas, entre otros. [6]

1.1 Area a automatizar

Esta propuesta tiene que ver con la automatizacion de la fase final en la produccion de
retenedores de aceite, los cuales son dispositivos ampliamente implementados, y
practicamente de uso obligatorio en aplicaciones mecanicas que contengan fluidos, dado
que son los encargados de evitar la entrada de contaminantes y mantener al minimo el
paso de aceite entre 2 piezas de una maquina que estan en movimiento relativo. Para
hacerse una idea, todos los automoviles en la actualidad (sin tener en cuenta los eléctricos)
tienen como minimo 1 reten o retenedor en cada rueda, y si se va mas alla, las cajas de
transmisién tienen un considerable niumero de retenedores de caracteristicas y resistencia
con mayores requerimientos técnicos. Su montaje y rasgos fundamentales se muestran en

las figuras 1-2 a la 1-4.
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Retenedor

Pieza rotatoria

Carcaza

Figura 1-2: Ejemplo de montaje con retenedor y sus partes principales. [7]

Figura 1-3: Partes principales de un retenedor. [7]
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Figura 1-4: Ejemplos de perfiles (seccion transversal) en retenedores de aceite. [7]

En la industria manufacturera uno de los lideres en el desarrollo y venta de sellos para
aceite es la corporacion de origen estadounidense Federal Mogul, cuyos productos
abarcan la industria automotriz, naval, aeroespacial, ferroviarios, entre otros [8], [9]. A nivel
nacional es comunmente usada como referente de calidad, junto a marcas como SKF y
NOK, poseen plantas altamente industrializadas que manejan flujos de produccion aptos
para suplir mercados crecientes como el de China, en donde abrié una nueva planta
Federal Mogul, la cual se considera de las mas tecnificadas del mundo [8]. Dentro del
catalogo de Federal Mogul se indica que desde 1945 esta fabricando retenes en caucho
de nitrilo [9], y posteriormente se han incorporado 4 materiales mas, los cuales respondian
a necesidades de su época, y requerian de nuevas implementaciones tecnoldgicas dentro
de sus procesos. Al observar las empresas nacionales referentes del sector, el mayor
porcentaje de los retenes son fabricados en nitrilo, y suelen ser productos de baja calidad;
pocos empresarios se arriesgan a usar materiales de mejores prestaciones en los retenes

como el teflén o poliacrilatos.

A nivel nacional se cuenta con multiples empresas que se dedican a la fabricacion de
retenedores para aceite, y un listado de los fabricantes nacionales reconocidos es el que
se muestra en la Tabla 1-1., en donde de manera general, la fabricacion de sellos para
aceite suele ser desarrollada en talleres, con la implementacion de prensas hidraulicas,
moldes y troqueles que tienen disefios genéricos, procesos de elaboracion de caucho con
amplia dispersién en sus valores finales, estandares de calidad basicos o inexistentes, etc,
lo cual se resume en procesos de fabricacion rudimentarios y dependientes de la
experiencia y experticia del operario. En las empresas de pequefio 0 mediano tamafio que

se dedican principalmente a la elaboracion de retenedores, es comun ver esquemas que
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imitan una linea de produccién continua, al trabajar con pequefios lotes de piezas que
avanzan de manera semi secuencial a lo largo de diversos subprocesos, en los cuales
interactlan maquinas y operarios, hasta que el lote esta listo para pasar por la fase de

terminado o acabado.

Tabla 1-1: Listado con fabricantes de retenedores a nivel nacional. [10]

NOMBRE DE LA EMPRESA
RETENEDORES JUSA S
RETENEDORES STAR LTDA, BOGOTA
RETENEDORES DE COLOMBIA LTDA
SELLOS NORMALIZADOS PARA ACEITE LTDA
RODAMIENTOS Y RETENEDORES JC LTDA
MANUFACTURAS VICTOR GASKETS DE COLOMBIA S A

En la planta de produccién que se toma como referente en esta propuesta, lo que se busca
automatizar es la fase final en la elaboracion de retenedores de aceite, a la que se le
denomina linea de terminado. Dentro de la linea de terminado se tienen 6 estaciones de
trabajo, las cuales operan de manera secuencial y en cada una de ellas las labores son

efectuadas por un operario; la secuencia consta de los siguientes pasos:

Rectificado
Postura de resorte
Lubricacion
Ensamble
Prensado

IR o

Marcado

Las actividades listadas son el proceso tipico de terminado que se realiza para las
referencias de retenedores que se tomaron como grupo objetivo en este proyecto, sin

embargo, cabe aclarar que no todas las referencias comparten el mismo método de
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elaboracion y por ende tampoco requieren pasar por las mismas actividades de terminado

ya listadas.
Las referencias que se tomaron como grupo objetivo, presentan el mismo tipo de perfil,
materiales y métodos de fabricacion, es decir que su forma en general es similar, y lo que

cambia es su tamafio tal como se muestra en la tabla 1-2.

Tabla 1-2: Medidas grupo objetivo

Diametro Diametro
i Altura
interior exterior
Maximo 125 165 30
Minimo 35 45 7
Diferencia / Recorrido 90 120 23

Unidades en mm

En sintesis, la automatizacion de la fase final en la producciéon de retenes en una planta
manufacturera, se encuentra influenciada por el desarrollo de los métodos industriales de
empresas representativas del sector, como es el caso de Federal Mogul, SKF, NOK, todas
de origen extranjero y con técnicas de fabricacion muy depuradas. A nivel nacional la
mayoria de retenedores se fabrican con caucho de nitrilo, siendo pocas las empresas que
han introducido otros materiales, y un numero importante tiene procesos con bajo
desarrollo tecnolégico. En la empresa que se esta analizando, la linea de terminado cuenta
con seis estaciones secuenciales, destinadas a tratar diferentes referencias (dentro del
grupo objetivo) que comparten caracteristicas geométricas y fisicas.



2.Capitulo 2: Diseiio de mecanismos y medios
de infraestructura en una primera etapa de
automatizacién

2.1 Diseios Conceptuales

2.1.1 ldentificacion de equipos y espacio de trabajo

A la fecha en la linea de terminado los procesos ocurren de manera secuencial, la
distribucion de las maquinas y el personal operativo se puede apreciar en la Figura 2-1. El
espacio de trabajo en la linea de terminado consta de 6.5 metros de largo por 2.5 de ancho,
para un total de 16.25 metros cuadrados. Segun las directivas, con posibilidad de

expandirse a 40 metros cuadrados tras realizar algunas redistribuciones de equipos.

Los globos con numeros indican el numero designado a los operarios, los globos con letras
son la designacion dada a las estaciones de trabajo y los globos con asterisco sefalan la
ubicacion de canastas, que son usadas en el almacenamiento de piezas de alimentacion

y productos terminados.

El listado de cada uno de los procesos se presenta a continuacion, junto con una breve
descripcion de las actividades desarrolladas en cada estacion:

A. Rectificado: es el proceso encargado de quitar el excedente de caucho y perfilar
los angulos adecuados para que el retenedor pueda hacer sello. Al hacer girar la
caja, un par de cuchillas se encargan de generar los perfiles de sellado.

B. Postura de resorte: un operario se encarga de expandir el resorte y ubicarlo en la

cavidad especifica.
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C. Engrase: en una rampa que mantiene un flujo constante de lubricante, un operario
se encarga de pasar por esta superficie, cada una de las piezas que requieren de
una capa de lubricante.

D. Ensamble: las piezas provenientes de B y C son unidas segun el orden indicado,
y son apiladas para la siguiente etapa.

E. Prensado: haciendo uso de un pistén hidraulico, el operario se encarga de ejercer
presion sobre el ensamble, asegurando que las piezas mantendran el orden y la
forma de operar adecuadas.

F. Marcado: por medio de equipos laser, un operario ubica la cantidad de retenedores
estipulada en la maquina y se marca la referencia del producto, logo y/o siglas de
la empresa y demas especificaciones.

Las tareas realizadas por cada operario se describen de forma general a continuacion:

1. La etapa inicia con el rectificado de las piezas, en donde el operario 1 se encarga
de colocar la pieza sobre una base, pulsar el botdn de inicio en la rutina de la
maquina A, al mismo tiempo se realiza un pulido manual sosteniendo elementos
abrasivos mientras la base gira, luego se retira la pieza una vez terminado el ciclo,
se verifica su medida en la galga de comparacién y finalmente se pasa por una
rampa al siguiente proceso.

2. El operario 2 recibe las piezas y se encarga de ubicar el resorte en el alojamiento
correspondiente y pasar las piezas a la mesa de enfrente (D).

3. El operario 3 es el encargado de ubicar las piezas en la parte superior de la rampa
de lubricacion y una vez caen, realizar el ensamble de todas las piezas trabajadas
hasta el momento, para finalmente dejarlas apiladas junto al equipo de prensado.

4. En el proceso de prensado el operario 4 se encarga de ubicar el ensamble dentro
de la maquina y pulsar los mandos que dan inicio al cierre de la maquina. Una vez
culminado el prensado, se retira el retenedor de la maquina y se deja en una rampa
que va a dar al area de marcado.

5. El operario 5 se encarga de ordenar y acumular la cantidad de retenedores
especificada antes de marcar las superficies solicitadas. Una vez marcados los

retenedores son ordenados en canastas para su posterior almacenaje.
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El operario 6 es el encargado de verificar el estado de los retenedores, realizar el
control de calidad, surtir nuevas piezas en cada etapa y transportar los retenedores

terminados.
=6,5m

=2,5m

Figura 2-1: Configuracion original de la linea de terminado



Capitulo 2: Disefio de mecanismos y medios de infraestructura en una

primera etapa de automatizacionintroduccion

15

2.1.2 Identificacion de variables y solicitaciones

Las variables como las solicitaciones son fruto de la informacién aportada tanto por

operarios como por el ingeniero de procesos dispuesto en la planta. Ambos factores son

prerrequisitos para la seleccion de posibles soluciones en cada uno de los procesos. El

listado de variables y solicitaciones se ordena en la tabla 2-1.

Tabla 2-1: Variables y solicitaciones en cada etapa del proceso

Proceso Variable Solicitacion
= N/A en la misma referencia. Fuerza adecuada para evitar dafios en
la postura y retiro de la caja en el disco
A giratorio de la maquina rectificadora.
Presion mesurada en el proceso de
pulido exterior.
= Diametro y calibre de El resorte no debe presentar
B alambre para el resorte, deformaciones plasticas en su
segun tamafio del retén. montaje.
= ElI tipo de lubricante, Control en la cantidad de lubricante
cantidad y densidad aplicado.
C dependen del cliente y el Aplicaciéon solo sobre las superficies
lugar donde se instalara el designadas.
retenedor.
D = N/A en la misma referencia. Concentricidad entre piezas.
= Presion aplicada segun el Evitar inconformidades por exceso de
E tamanio del retenedor. presién, o mala postura inicial de las
piezas.
= Distancia entre el cabezal y Asegurar la posicion adecuada para la
F las piezas, segun su marca a realizar.
cantidad y referencia.
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2.1.3 Soluciones planteadas

Las soluciones que se plantearon se subdividieron en dos grupos, tratandose el primer
grupo de soluciones para el transporte entre etapas y la manipulacion de las piezas, y el
segundo grupo propone diversos mecanismos para realizar las tareas que cada operario

desempefia en su estacion de trabajo.

También se aclara que dentro del proyecto no se va a tener en cuenta el sistema con el
que se alimentara la linea, por ende, se obvia la forma en la que las piezas son
suministradas al proceso y solo se tomara por sentado la llegada de las mismas a una
etapa del proceso para su posterior tratamiento y manipulacién, segun la solucién

escogida.

= Grupo 1: Transporte y manipulacion entre estaciones de trabajo

Sistema Z — Transporte

Para el transporte se senala que independientemente del sistema que se seleccione, se
requerira de la ubicacion estratégica de multiples sensores que indiquen la llegada y salida
de las piezas en cada uno de los procesos, todo esto se ampliara mas adelante una vez
se alla seleccionado el sistema a trabajar.

Z1 - Banda transportadora de rodillos: Se plantea un sistema de rodillos en acero
enlazados entre si por medio de bandas elasticas para transmitir el movimiento entre
rodillos, que a su vez estan impulsados por un motorreductor con su correspondiente

variador.

Z2 - Cinta transportadora: es el mismo principio de la banda de rodillos, tan solo que
ahora la superficie de contacto sera una cinta de caucho de nitrilo con refuerzos internos,

para lograr una mayor resistencia y tiempo de vida util.

Z3 - Actuador neumatico central lineal + rotacional: el esquema general, seria un
sistema semicircular en el que se tendra un actuador lineal central, cuya base sera un
actuador neumatico de tipo rotacional, para asi, permitir el libre movimiento en cada una
de las estaciones de trabajo a las cuales se tendra acceso, trasladando las piezas que

entran y salen de cada una de las estaciones mediante el uso de una pinza neumatica.
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Z4 - Carros individuales con cadena o cinta de transporte: en este modelo cada una
de las piezas se ubicaria inicialmente sobre una plataforma la cual iria recorriendo cada
una de las estaciones de manera secuencial, traccionada por una cadena o cinta
transportadora. En las etapas de proceso en que se requiera de multiples piezas, se

generaran lineas de transporte paralelas para transportar todas las piezas necesarias.

Z5 - Brazo robético: un brazo robdético central se encarga de tomar las piezas de cada
uno de los dispensadores que se tengan en el sistema y trasladarlas a las estaciones de
trabajo, en dénde de manera secuencial el brazo se encargaria de pasar desde la estacion
A hasta la F cada una de las piezas, haciendo paradas en cada estacion.

Figura 2-2: Representacion de alternativas para el Sistema Z — Transporte
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Sistema Y — Manipulacién de piezas

Y1 - Actuador neumatico lineal y/o rotacional por estaciéon de trabajo: Cada estacion
de trabajo por defecto tendra cuando menos un actuador lineal que opera en el eje X y otro
actuador que opera el eje Y (entendiéndose que X es parte del plano del piso de la planta
y Y es perpendicular a este, aclarando dicho tema con las imagenes del modelo CAD), y
en los procesos que se requieran, también de un actuador neumatico rotacional, con su

respectiva limitante de grados de operacion.

Y2 - Brazo robético: En las estaciones de trabajo se contara, con un brazo robético que
se encargaran de la manipulacion de cada una de las piezas, dotado con distintos modelos
o sistemas de sujecion, tales como, pinzas neumaticas, copas, ventosas de vacio, o demas

elementos que se estimen.
= Grupo 2: Mecanismos para realizacion de tareas por estacion de trabajo
A continuacién, se listan las soluciones planteadas para cada uno de los procesos que

hacen parte de la linea de terminado, teniendo en cuenta las solicitaciones y variables de

cada estacion.

Figura 2-3: Representacion de alternativas para el Sistema Y — Manipulacion de piezas
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Estacion de trabajo A — Rectificado

Consideraciones previas: se plantea la implementacion de un piston que se encargara de
realizar el pulimento de aristas, mediante el uso de dos piezas abrasivas que se cambiaran
segun la altura del retenedor. También se adiciona la capacidad de retroceso en los
soportes encargados de asegurar la posicion de los pistones de corte, con el fin de ampliar
el espacio disponible para el sistema de manipulacién (efector final).

A1 - Pinza neumatica: como efector final se opta por una pinza neumatica de 3 o 4
mordazas para la sujecion de discos, disponible en mdultiples marcas del mercado (o
fabricacién propia). Para la sujecion de multiples referencias se contara con mordazas de

diversas dimensiones, o calzas aditivas sobre una mordaza base.

A2 - Ventosas de vacio: la superficie sobre la que se busca hacer contacto corresponde
al area metalica de la zona superior en la caja, sobre la cual se ubicarian al menos 3
ventosas capaces de mantener la posicion de la caja en su traslado y postura en el disco

de rectificado.

A3 - Electroiman: consta de un disco metalico capaz de abarcar el area superior de la

caja en la referencia mas grande tratada, el cual se activara o desactivara para sujetar o

soltar la caja en cada etapa.

Figura 2-4: Representacion de alternativas para la Estacion de trabajo A — Rectificado
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Estacion de trabajo B — Postura de resorte

B1- Proceso manual: el operario se encarga de verificar el correcto estado del resorte y

procede a ubicar el resorte en el alojamiento de caucho.

B2 - Pinza neumatica con amplio apoyo: una pinza neumatica que tenga la suficiente
cantidad de apoyos para brindar una forma lo mas aproximada a un circulo, se encarga de
expandir el resorte hasta el diametro requerido y con la ayuda de un sistema de empuje

conformado por barras metdlicas se ubicara el resorte en el alojamiento correspondiente.

B3 - Copa neumatica deslizante: consta de un tubo con cierto grado de conicidad que se
encarga de expandir levemente el resorte en la medida en que este es empujado hasta el
diametro del alojamiento de caucho en estado de reposo (al ser de caucho sufre
deformaciones al imprimir fuerza sobre este), posteriormente un anillo exterior al tubo se
desliza sobre este y empuja el resorte hasta el alojamiento. Es similar a tener dos tubos

deslizantes entre si.

Figura 2-5: Representacion de alternativas para la Estacion de trabajo B — Postura de
resorte

Estacion de trabajo C — Lubricacién

C1 - Caida por flauta: mediante actuadores neumaticos se libera la camisa en lo alto de

la rampa de engrase, donde mediante el giro inducido por el desnivel se logra esparcir el
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lubricante en la superficie seleccionada. La forma de la rampa junto con margenes guia,

logra que al culminar el recorrido la pieza quede en la posicidon deseada.

C2 - Cerdas giratorias: la pinza neumatica se encarga de llevar la pieza hasta las cerdas
de un cepillo empapadas en lubricante, permitiendo el traspaso de este a la superficie

correspondiente.

C3 - Aspersion localizada: al igual que en las cerdas, la pinza neumatica procede a llevar
la pieza a una ubicacién determinada para que aspersores impregnen las superficies con

lubricante.

Figura 2-6: Representacion de alternativas para la Estacion de trabajo C — Lubricacion

Estacion de trabajo D — Ensamble

D1 - Posicionamiento por caida secuencial: posterior al transito por la banda / cinta
transportadora se tendra una rampa que permite que al caer las piezas se vayan ubicando

y centrando en una superficie destinada para la posterior recogida y ensamble.

D2 - Actuadores neumaticos lineal + giratorio de 180° y pinza neumatica: en la medida

en gue cada una de las piezas van llegando por la banda o cinta transportadora la pinza
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neumatica se encarga de tomar cada una de ellas, girar la caja y la camisa, para

posteriormente ponerlas en orden en una superficie cercana al puesto de la prensa.

D3 - Actuadores neumaticos lineales + placa con giro a 110°: Por medio de cilindros
neumaticos, se realizara la ubicacion y ensamble de las piezas, y por ultimo para poder
imprimir el giro sobre las piezas, se rota la placa sobre la cual se hizo el ensamble, en un
giro aproximado a 110°, dejando en posicion el ensamble para su posterior transporte

hasta el sistema de prensado.

Figura 2-7: Representacion de alternativas para la Estacion de trabajo D — Ensamble
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Estacion de trabajo E — Prensado

E1 - Guia de piezas en la zona inferior: segun el medio de manipulacion que se estipule,
se transportaran las piezas ensambladas hasta unos topes de centre en la placa principal
del bastidor de la maquina, en donde una vez detectadas las piezas se retirara una placa
inferior que hara que las piezas ensambladas caigan sobre el disco de soporte para la caja
del retenedor, el cual estara unido al vastago del piston hidraulico y se trasladara hasta la
superficie de prensado, ejerciendo la presidon que estipule la referencia.

E2 - Guia de piezas en la zona superior: a diferencia de la solucién E1, se plantea que
el disco guia junto con el cilindro hidraulico, estén ubicados en la zona superior del bastidor,
para simplificar el modelo y evitar problemas con la apertura de compuertas y posibles

errores de posicionamiento entre piezas.

E3 - Guia de piezas lateral: las piezas recibiran un giro de 90 grados respecto a la
superficie de trabajo, para posteriormente atravesar una barra por en medio del diametro
interior del retén, la cual servira como sustento y guia de las piezas mientras se realiza el
prensado de las misma. Cabe aclarar que el cilindro también debera ser ubicado paralelo

al piso de la planta.

Estacion de trabajo F — Marcado

F1 - Rampa con giro a 90°: tras salir del proceso de prensado, el retenedor caera por una
rampa que le imprime un giro de 90 grados hasta dejarlo posicionado sobre la superficie
de marcado, en donde se acumularan hasta llegar a la cantidad estipulada para la

cobertura del laser.

F2 - Actuador neumatico lineal con pivote: el retenedor ensamblado sera soltado sobre
el extremo del vastago de un piston neumatico que se encontrara en un angulo de 45
grados aproximadamente respecto al suelo de la fabrica, en donde se busca que el vastago
pase por en medio del retén y tras su caida el pistdon sea girado hasta quedar paralelo al
suelo, y un segundo pistdn ejercera una leve presion para asegurar el correcto

posicionamiento de los retenes antes de que se realice el marcado.
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Figura 2-8: Representacion de alternativas para la Estacion de trabajo E — Prensado

F3 - Plataforma neumatica con giro a 90°: al terminar el recorrido en la banda o cinta
transportadora el retenedor cae a una plataforma en donde es detectado; posterior a ello
se realiza un giro de 90 grados dejandolo ubicado sobre una mesa con forma de "V" para
el posterior marcado. La acumulacion misma de los retenedores permitira su correcto

acople y centrado.
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Figura 2-9: Representacion de alternativas para la Estacion de trabajo F — Marcado
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2.1.4 Criterios y matrices de seleccion

Dentro de cada uno de los grupos ya mostrados se generan subgrupos, que a su vez tienen
diversas alternativas de solucion y cada una de ellas, es evaluada sobre una matriz de
seleccioén, para determinar con base en ella, la solucién mas favorable dentro de las ideas

planteadas.

La matriz de seleccion que se usa para evaluar cada una de las propuestas, consta de 4
criterios, a los cuales se les asignan pesos (mostrados entre paréntesis) y se dan valores
estimativos con base en informacion de proveedores, directivas de la empresa vy

experiencia laboral. Los criterios a evaluar son explicados a continuacion:

Practicidad de operacién (25%): hace referencia a la cantidad de variables que se deben
controlar en el proceso, para obtener un resultado satisfactorio, igualmente, se tiene en

cuenta la cantidad de sistemas que interactian entre si y su nivel de complejidad.

Costo inicial equipos (15%): es el estimado de inversion inicial que conlleva el adquirir o
fabricar los elementos dispuestos en la linea de terminado. Los valores se estiman con

base en valores del mercado actual y la experiencia propia en este tipo de cotizaciones.

Fiabilidad (40%): es el estimado de la capacidad que tiene el sistema planteado de cumplir
con la tarea deseada. Se deben tener en cuenta las solicitaciones y los margenes bajo los

cuales se planea operar, por ejemplo, los diferentes diametros de retenedores a trabajar.

Disponibilidad de refacciones (20%): dado que se plantean soluciones que involucran la
compra de piezas y dispositivos estandar, junto con la fabricacion de piezas
personalizadas, se realiza un compendio de estas caracteristicas, partiendo de la idea que,
en el caso de las piezas fabricadas, no se tendran repuestos disponibles de las mismas
(inicialmente), y en algunos productos se tiene una limitada cantidad de proveedores,
pocas unidades en bodega o se esta sujeto a la solicitud de importacién de piezas o

equipos.

Para evaluar datos como costos iniciales de equipos y disponibilidad de refacciones, se
tomé como referencia especificamente 2 marcas con gran presencia a nivel nacional, las
cuales son, “FESTO” para implementos neumaticos y electroneumaticos, y la marca

“‘KUKA Roboter” para lo relacionado con brazos robdticos. El restante de equipos e
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implementos, se consultaron con base en catalogos y plataformas de venta online, todo

con el fin de tener multiples referencias en el calculo de precios y caracteristicas.

Con los detalles ya expresados, se muestran las matrices de seleccién desarrolladas, en

donde la fila resaltada es la alternativa con mayor puntaje y por lo tanto la ganadora:

Tabla 2-2: Sistema Z — Transporte entre estaciones de trabajo

. Practicidad Costo inicial - Disponibilidad
# | Alternativa .. 0,25 . 0,15 | Fiabilidad | 0,4 . 0,2 | Total
de operacion de equipos de refacciones
1 Z1 8 2 8 1,2 2 0,8 10 2 6
2 Z2 8 2 10 1,5 9 3,6 10 2 |91
3 Z3 7 1,75 8 1,2 10 4 8 1,6 8,55
4 Z4 5 1,25 7 1,05 5 2 3 06| 4,9
5 Z5 10 2,5 1 0,15 10 4 5 117,65
Tabla 2-3: Sistema Y estructura de manipulacion basica por estacion de trabajo
. Practicidad Costo inicial L Disponibilidad
# | Alternativa .. 10,25 . 0,15 | Fiabilidad | 0,4 . 0,2 | Total
de operacién de equipos de refacciones
1 Y1 7 1,75 10 1,5 8 3,2 10 2 | 8,45
2 Y2 10 2,5 1 0,15 10 4 3 0,6| 7,25
Tabla 2-4: Estacion de trabajo A — Rectificado
Practicidad Costo inicial Disponibilidad
# | Alternativa 0,25 0,15 | Fiabilidad | 0,4 0,2 | Total
de operacién de equipos de refacciones
1 Al 10 2,5 3 0,45 10 4 8 1,6 | 8,55
2 A2 5 1,25 7 1,05 2 0,8 10 2 51
3 A3 7 1,75 10 1,5 5 2 10 2 |725
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Tabla 2-5: Estacién de trabajo B — Postura de resorte

Practicidad Costo inicial Disponibilidad

Alternativa 0,25 0,15 | Fiabilidad | 0,4 0,2 | Total
de operacion de equipos de refacciones

B1 1 2,5 10 1,5 10 4 5 1 |6,75

B2 9 1,25 4 0,3 8 1,6 8 1,6 | 7,65

B3 3 0,75 4 0,6 7 2,8 2 0,4 | 4,55

Tabla 2-6: Estacion de trabajo C — Lubricacion

Practicidad Costo inicial Disponibilidad

Alternativa 0,25 0,15 | Fiabilidad | 0,4 0,2 | Total
de operacion de equipos de refacciones

C1 7 1,75 10 1,5 6 2,4 5 1 | 6,65

C2 8 2 8 1,2 10 4 8 1,6 | 8,8

Cc3 10 2,5 7 1,05 9 3,6 10 2 | 9,15

Tabla 2-7: Estacion de trabajo D — Ensamble

Practicidad de Costo inicial Disponibilidad

# | Alternativa 0,25 0,15 | Fiabilidad | 0,4 0,2 | Total
operacion de equipos de refacciones

D1 7 1,75 10 1,5 6 2,4 8 16| 7,25

D2 10 2,5 6 0,9 10 4 6,5 13| 8,7
3 D3 9 2,25 8 1,2 9 3,6 10 2 | 9,05




Capitulo 2: Disefio de mecanismos y medios de infraestructura en una 29
primera etapa de automatizacionintroduccion
Tabla 2-8: Estacion de trabajo E — Prensado
Practicidad de Costo inicial Disponibilidad
# | Alternativa 0,25 0,15 | Fiabilidad | 0,4 0,2 | Total
operacion equipos de refacciones
1 E1l 10 2,5 10 1,5 10 4 10 2 10
2 E2 7 1,75 6 0,9 8 3,2 8 1,6 | 7,45
3 E3 5 1,25 9 1,35 5 2 6 1,2| 5,8
Tabla 2-9: Estacién de trabajo F — Marcado
Practicidad de Costo inicial Disponibilidad
# | Alternativa 0,25 0,15 | Fiabilidad | 0,4 0,2 | Total
operacion equipos de refacciones
1 F1 10 2,5 10 1,5 5 2 5 1 7
2 F2 7 1,75 3 0,45 10 4 8 16| 7,8
3 F3 8 2 6 0,9 7 2,8 10 2 7,7

2.1.5 Resultado de matrices de seleccion

A continuacion, se presenta la tabla 2-10, que contiene las soluciones con el mayor puntaje

de las anteriores matrices de seleccion para el disefio conceptual, en donde se prevé un

modelo que hace uso de una cinta transportadora para el movimiento de piezas entre

estaciones de trabajo y actuadores neumaticos lineales en todas las celdas de operacion,

para poder realizar una manipulacion adecuada de las piezas, conforme a lo planeado en

el disefo conceptual.
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Tabla 2-10: Resultado de matrices de selecciéon

Proceso Concepto solucion o concepto dominante

Z Z2 - Cinta transportadora

Y1 - Actuador neumatico lineal y/o rotacional por estacion de trabajo

A1 - Pinza neumatica

B2 - Pinza neumatica con amplio apoyo

C3 - Aspersion localizada

D3 - Actuadores neumaticos lineales + placa con giro a 110°

E1 - Guia de piezas en la zona inferior

M| m| O O W > <

F2 - Actuador neumatico lineal con pivote

Cabe resaltar que las ideas de solucidn resultantes en el disefio conceptual, no son una
camisa de fuerza, si no alternativas que se tomaran como base en el posterior disefio en
detalle y modelado CAD, estando asi sujetas a diversos cambios y refinamiento de
conceptos o ideas, conforme evolucione la construccién de un modelo viable de linea de

terminado.

2.2 Modelado CAD

2.2.1 Consideraciones generales para el modelado CAD

Para el disefio de la linea de terminado se buscé que las estaciones de trabajo mantuvieran
caracteristicas similares entre sus equipos, con el fin de estandarizar los modelos y facilitar
la adquisicién y manutencion de repuestos en el almacén de la empresa. Entre las
consideraciones estan las distancias que hay desde donde es recogida la pieza que llega
en la cinta transportadora, hasta su traslado a la estacién de trabajo, logrando que dicha
distancia fuese la misma en cada estacion, permitiendo asi, tener las mismas referencias

de pistones en cuanto a traslado de piezas se refiere.
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En el caso de la cinta transportadora se seleccionaron los diametros de cilindro y el calibre
de la banda transportadora con base en la disponibilidad de equipos industriales
encontrados en la web, y junto a las directivas de la empresa se determiné que la estructura
se realizaria con perfiles de acero estructural en lugar de perfileria en aluminio, teniendo
en cuenta el tamafo del sistema, los costos y la baja probabilidad de modificaciones en el
corto y mediano plazo. Dentro del modelo CAD no se tiene en cuenta los mecanismos de
tensado de la banda, ni se modela su sistema motriz (motorreductor), debido a que solo
afiadiria piezas que no aportarian nada en las simulaciones; pero en un montaje real,

pasan a ser factores fundamentales.

Para el correcto posicionamiento de las piezas en cada estacion de trabajo y la reduccién
del desgaste de los pistones, se optd por agregar unidades de guia de pistén, las cuales
reduciran las deflexiones sufridas en el vastago, debido a las cargas generadas por su
propia estructura, el retenedor y el efector final, especialmente cuando el pistén se

encuentre en su maxima extension. Estas guias seran fabricadas por la empresa misma.

Las demas consideraciones se trataran en cada una de las divisiones de solucién tratadas
en el capitulo 2.2.3

2.2.2 Descripcion general de la planta desarrollada

Respecto a la configuracion que se encuentra actualmente en funcionamiento en la planta,
que se muestra en la figura 2-1, el nuevo modelo tiene mayor area de ocupacion, y ademas
da espacio para tres posibles entradas de alimentacion de piezas, para las estaciones de
trabajo, las cuales se encargaran de mantener un flujo constante de piezas en los
procesos, requiriendo Unicamente la intervencion de un operario para el llenado de las

capsulas que alimentan la maquina de resortes.

Todo el sistema se dimensiond teniendo en cuenta la variedad de tamafios entre las
referencias que se tomé como grupo objetivo. También se dispusieron amplios espacios
en los bastidores y entre las celdas de trabajo, con el fin de facilitar las actividades de

mantenimiento y poseer cierto grado de maniobrabilidad frente a futuras adecuaciones y
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modificaciones. La visualizacion de los resultados generales se presenta en la figura 2-2 y
2-3.

=35m
L
=
|
=

=8,7m

Figura 2-10: Vista de planta de solucién desarrollada para la linea de terminado

2.2.3 Descripcidn por etapas de la planta desarrollada

A continuacion, se describen las principales caracteristicas que se tuvieron en
cuenta al momento de generar los modelos de solucién de cada sistema planteado

y las estaciones de trabajo.

= Sistema de transporte de piezas

Se tuvo en cuenta la distancia entre rodillos y el diametro de los mismos, con el fin
que brindaran la estabilidad suficiente en casos en que la pinza neumatica llegara
a hacer presién contra la cinta transportadora al momento de sujetar el retenedor
que se esta transportando. También se dividi6 la cinta transportadora en dos, para
lograr la operacion paralela entre etapas, es decir, que se pueden trabajar todas

simultaneamente.
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Figura 2-11: Vista isométrica de la solucion desarrollada para la linea de terminado

= Sistema de manipulacion de piezas

Inicialmente para la sujecion de las distintas piezas que componen el retenedor de aceite
se ideo el uso de pinzas neumaticas disponibles en el mercado, adaptandole mordazas
tanto internas como externas segun se requiriera para cada referencia, sin embargo, en el
proceso de plantear una solucion valida y viable para la postura del resorte en la cavidad
interna del retenedor, se realiz6é una adaptacion de diversos modelos de pinzas neumaticas
disponibles en la web, originando una solucién propia, de cuatro mordazas con cierre
paralelo y con una capacidad de apertura mucho mayor que la mayoria de los equipos
disponibles en el mercado (30 mm + 0,3 mm), con capacidad de ser ampliada en lo
modelos posteriores en caso de requerirse; lo cual permitié dar una solucién a la postura
del resorte y al mismo tiempo se determiné usar el modelo de pinza neumatica desarrollado
en todas las estaciones de trabajo que hicieran uso de este tipo de sujecion. Entre otras
ventajas, el modelo de pinza desarrollada permite minorizar la cantidad de mordazas
requeridas para el rango de diametros planteados dentro del grupo de referencia base, y
también da un rango mayor de tolerancia al momento de ubicarse sobre las piezas antes

del agarre mismo.
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= A - Estacioén de rectificado

Se decidié tomar la maquina que opera actualmente como base, y realizar modificaciones
en la misma, principalmente sobre las bases que sirven como guia de las cuchillas de
corte, permitiendo su libre desplazamiento y logrando un espacio extra para que la pinza
neumatica pueda colocar y retirar el retenedor, sin el peligro de chocar con otros
elementos. En general al bastidor de la maquina se le realizaron pocos cambios, y se hizo

uso de los actuadores neumaticos con que contaba la maquina original.

= B - Estacion de postura de resortes

Fue la estacion que mas demandod trabajo y tiempo de disefio, principalmente porque la
operacion de postura del resorte implica movimientos elaborados que la mano humana
puede realizar de una forma sencilla, pero lograr ese mismo grado de destreza en una
tarea especifica a base de mecanismos pas6 a ser dispendioso, mas aun, si se debe tener
en cuenta que el modelo disefiado debe de ser apto para operar de forma desatendida y

que facilite la realimentacion de piezas.

En el bastidor de la maquina de postura de resortes se implementaron dos pinzas
neumaticas, tal como se nombro en el sistema de manipulacién de piezas, y una tercera
en el sistema que se encarga de trasladar la caja desde la cinta transportadora hasta la
base de la maquina, en donde un actuador neumatico y otro horizontal posicionan un
mecanismo dispensador de resortes sobre las mordazas disefiadas para ubicar el resorte
dentro de la cavidad adecuada con la ayuda de barras de expulsion, y de esta manera

dejar listo el sistema para la llegada de una nueva caja del retenedor.

» C — Estacion de lubricacion
La pinza neumatica que se encuentra ubicada en esta estacion, posee mordazas para
sujetar las piezas desde su diametro interno, y de esta manera dejar libre la superficie de

la camisa que sera impregnada por los aspersores con el lubricante correspondiente.
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para postura de
resorte y sistema
de expulsion

Mecanismo Gr

Figura 2-12: Ubicacion de las piezas principales en la estaciéon de postura de resortes

= D - Estacion de ensamble

El proceso de ensamble se subdividié en dos etapas, en donde la primera se encarga de
unir la caja y la camisa, y adicionalmente dar un giro de 180° al ensamble, antes de
proseguir a la etapa dos. El giro de 180° se efectia mediante el giro de la plataforma donde
se realiza el ensamble, hasta un angulo aproximado de 110° respecto al plano de planta,

por medio de un pistén lineal en lugar de un actuador neumatico giratorio, en parte porque
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con la compra de un solo actuador giratorio, se pueden adquirir aproximadamente cinco

actuadores lineales.

En la etapa dos, se culmina el ensamble adicionando la tapa y empujando las piezas de
vuelta a la cinta transportadora con la ayuda de topes de centre para asegurar su

posicionamiento.

= E — Estacion de prensado

En el bastidor de prensado se dispuso un tope en la superficie base, que sirve también
como ayuda para centrar las piezas que, junto con el tope en la punta del vastago expulsor,
aseguran que al llegar el ensamble cuente con el suficiente soporte como para asegurar

concentricidad entre piezas.

» F — Estacion de marcado

Se determina que el cabezal de la marcadora se ubicara paralelo al plano de piso, por lo
cual la pinza soltara los retenedores ya prensados justo en el extremo de un vastago de
pistdn que se encuentra a 45° respecto a la horizontal, para que una vez se cumpla con la
cantidad de piezas configuradas en la maquina de marcado, el piston inclinado sea movido
por otro actuador neumatico lineal hasta lograr una posicion paralela al suelo, pudiendo

asi realizar la marcacion de manera adecuada.

Con todos los actuadores neumaticos definidos, se realizé una cotizacién de los principales
componentes como lo son, los cilindros neumaticos, sensores de final de carrera,
electrovalvulas y valvulas de estrangulamiento, seleccionando todos los equipos bajo la
marca Festo, obteniendo un valor aproximado de 10.000 USD sin incluir el IVA, todos estos

equipos son de disposicion inmediata.

En resumen, el disefio de mecanismos y medios de infraestructura fue una operacion
conjunta, en donde los modelos planteados fueron evaluados por las directivas de la
empresa y el director de este proyecto, retroalimentando cada etapa del proceso y
sometiendo las soluciones al uso de matrices de decision, hasta llegar al concepto
dominante, apto para ser modelado en CAD, teniendo en cuenta requerimientos
sustanciales para mantenimiento y produccion, logrando un calculo de los elementos

neumaticos necesarios y permitiendo una estimacion de costos.
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3.1 Configuracion inicial del software

Para la simulacion de la planta se hizo uso del complemento “SOLIDWROKS Motion” para
realizar un estudio de movimiento basado en un modelo del proceso virtualizado, que
dentro del software recibe el nombre de “Analisis de movimiento”, el cual utiliza solvers
cinematicos y tiene en cuenta propiedades de los materiales como la masa y los momentos
de inercia, junto con los efectos que pueden generar la inclusién de motores, fuerzas,
amortiguadores, resortes y friccion. También se puede configurar el movimiento de
diferentes elementos dentro del ensamble, basandose en eventos, en donde juega un

papel importante el correcto posicionamiento y configuraciéon de sensores. [11]

Dentro del ensamble, para cada estacion de trabajo se configuré un sensor de proximidad,
que se encarga de iniciar la secuencia de eventos dentro de la celda de trabajo tras
detectar la llegada de la pieza esperada, posteriormente la secuencia de tareas y eventos
se configura de una manera sucesiva como se observa en la Figura 3-2, similar al
desarrollo de un diagrama GRAFCET.
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Sensor

v X H

Tipo de sensor

5

Propiedades

Valor: Se ha detectado interferencia.

@ I[(hra<1>@10p9 lateral Sencillo - Cinta Transportadora-2

@ Caja 125-165-30-1@Simulacion - A 8.7

Arista<1>@Tope lateral Sencillo - Cinta Transportadora-2

Invertir direccién

¢ ‘ 230.00mm

Alerta

Motifiqueme si el valor

‘ es verdadero

Tareas Desencadenadores Accie ™
Nombre | Descri | D denad| Condiciél Hora/Retras| Operacién Accién |

[@ Tareat JA|Cinta Alim:-||Alerta activa | <Ninguna> |-B]P A0 i|Cambiar
E Tarea2 Tareal  zl|Fin de tarea 0.5s retraso -E P_AD Zl{Cambiar
[2 Tarea3 JQA Inicio  =d|Alerta activa 1.3s retraso -ﬁ P_A1 {Cambiar
@ Taread Tarea3  =l|Fin de tarea <Ninguna> -ﬂ P_A2 Zl{Cambiar
@ Tareas Tarea4  :d|Fin de tarea <Minguna> @@(2] | Activada
E Tareab Tareas  =l|Fin de tarea 0.1s retraso -E P_A1 Zl{Cambiar
[ Tarea? Tareab  =|Fin de tarea 0.2s retraso -E P_A3  =l|Cambiar
E Tareal Tarea7  =d|Fin de tarea 0.2s retraso -ﬁ P_A1 =l{Cambiar
@ Tarea% Tareaf  =|Fin de tarea 0.1s retraso -a P_A2 | Cambiar
[2 Tareal0 Taread  xl|Fin de tarea <Minguna> @@ (2) | Desactivad H
@ Tareal1 Tareal0 =i|Fin de tarea <Ninguna> @@(2) zl|Activada
@ Tareal2 Tareall :=d|Fin de tarea 0.1s retraso -ﬁ P_A1 1| Cambiar
@ Tareal3 Tareal2 :l|Fin de tarea 0.1s retraso -a P_A3 Zl{Cambiar
@ Tareal4 Tareal2 xl|Fin de tarea 0.5s retraso B (2) 1{Cambiar :
E Tareals Tareal2 :i|Fin de tarea 0.5s retraso -Q P_A51  =l|Cambiar

[ Tarea1s Tareals  :|Fin de tarea <Minguna> | (2) | Cambiar

[E Tareal? Tareal6 :l|Fin de tarea 0.4s retraso | (2) zl{Cambiar

E Tareald Tareal7 zl|Fin de tarea <Ninguna= -E P_A3 Zl{Cambiar

Figura 3-2: Vista de movimiento basada en eventos
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& Contacto
v X

Selecciones
usar grupos de contactos
Se ignora el contacto entre elementos del mismo grupo.

L

% Caja 125-165-30-1@Simulacion - A 9.7

% Reshaladero de Alimentacién - Cinta Transportadora-1@Simulacion - A 9.7

N.° de pares de contactos: 1

Material
§E| Rubber (Dry) d

§_:; | Aluminum (Dry) ™

Friccién

Figura 3-3: Configuraciéon de contacto entre componentes

En la configuracion del tipo de contacto entre componentes, se seleccionan dos conjuntos
que tienen interaccion entre ellos, y que a menos que sufran impactos considerables, basta
con seleccionar el tipo de material para cada conjunto de piezas y asi proceder con el
analisis. En caso de aparecer errores, especialmente por choques entre piezas, se procede

a configurar los niveles de penetracion y rigidez de los componentes.

Por ultimo, cabe sefalar que se tuvo en cuenta la accién de la gravedad y que cada

actuador se configuré segun las especificaciones publicadas por los fabricantes.

3.2 Consideraciones de la simulacién para la linea de

terminado

La simulacion parte del modelo CAD que se realizé en el capitulo 2, con lo cual se tienen
las dimensiones y posiciones de cada elemento ya establecidas, junto con las restricciones
de recorrido y asociaciones entre elementos. Para lograr un comportamiento acorde a la

realidad, se tomaron datos de la pagina web de la empresa “FESTO”, que en la seccién
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de actuadores neumaticos tiene disponible la herramienta para “ingenieria” que permite
simular y evaluar las caracteristicas de un actuador con unas solicitaciones y una
configuracion determinada. En las imagenes 3-4 y 3-5 se muestran los datos relevantes
para la seleccién de uno de los actuadores neumaticos usados en el proyecto y su

desempefio. [12]

psnu [-[ 25 |-[ s [-[ pv |- A |-[ ma ]
Tipo
Doble efecto
DSNU | Cilindros redondos
‘ Simple efecto
ESNU | Cilindros redondos
Didmetro del émbolo [mm] ‘
Carrera [mm] ‘
Amortiguacion
P Anillos y discos elasticos en ambos lados
PPV Amortiguacion neumatica regulable en ambos
lados
PPS Amortiguacién neumatica autorregulable en
ambos lados
Deteccion de posiciones
A Para detectores de posicion
Variante
MQ Conexion lateral del aire comprimido
MA Conexién axial del aire comprimido
MH Con brida de fijacion en la culata

Figura 3-4: Descripcion de la referencia para cilindro redondo DSNU de la marca
FESTO. [13]

Inicialmente se planed simular toda la linea a la vez, sin embargo, tras realizar multiples
simulaciones no satisfactorias se tomé la determinacion de simular cada una de las celdas
de trabajo por separado, suprimiendo todos los elementos que no tienen interaccion con
la etapa que se desea analizar en el momento. También se disminuyo la carga
computacional en simulaciones que tenian elementos con caidas o impactos
considerables, como es el caso de la estacién de trabajo F - Marcado, en donde los
retenedores son acumulados sobre un tope que tiene el vastago que se encuentra

inclinado, en cuyo caso se acomodaron como si se encontraran en reposo después
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deslizarse por el vastago, a la espera de un nuevo retenedor para completar el numero
necesario, y finalizar el ciclo de marcado.

Diagrama Recorrido/Velocidad/Tiempo

500 7 0,85 i
_ ) / —\L - ;fsr}r:;?c?ntaorﬁle?l?o 4610 s
é 375 | /| 0,49 E Velocidad promedio 0.110 m/s
P | i | LY 012 8 Velocidad de impacto  -0.085 m/s
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Figura 3-5: Simulacion del cilindro DSNU-25-500-PPS-A de FESTO. [12]

3.3 Resultados tras la simulacion

Se logré validar las soluciones planteadas en el disefio conceptual, donde todas ellas
mostraron buenos resultados al simularlas con la referencia mas grande del retenedor
dentro del grupo escogido, y en aquellas que se tenia la incertidumbre de funcionamiento
con las referencias pequenas, igual se pudo comprobar el funcionamiento de los sistemas.

Las soluciones de sistemas donde se considerd critica la validacion, se muestran en las
figuras a continuacion.
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Figura 3-6: Simulacion de giro de ensamble en la estacion de trabajo D-1
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Figura 3-7: Simulacion de sujecion entre mordaza exterior y caja de retenedor
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Figura 3-8: Simulacion de estacion de prensado

3.3.1 Analisis de los resultados de estimacion de tiempo

Contrario a lo que se llegd a pensar en un inicio, la celda de trabajo a la que mas tiempo
le toma finalizar su labor es la de ensamble, estando entorno a los 30 segundos desde que
llegan las piezas y son detectadas por los sensores, hasta que el ensamble es finalizado y
se da salida en la fase dos del proceso de ensambles. Con estos resultados se puede
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estimar un flujo de retenedores terminados de 120 unidades / hora, que es menos de la
mitad de lo que se logra con 6 operarios en la linea de terminado actual (270 unidades /
hora). Sin embargo, si se tiene en cuenta que el sistema automatizado esta ideado para
operar las 24 horas del dia, con lo cual se obtendria casi tres veces la cantidad de unidades

producidas actualmente durante los 5 dias laborales habituales.

Los demas sistemas presentan tiempos que estan en torno a los 16 segundos,
exceptuando la celda de rectificado que culmina el proceso en aproximadamente 23
segundos. Con este resultado se tiene un siguiente paso del proceso de automatizacion
en el que se estimaran la cantidad de maquinas necesarias para eliminar los cuellos de
botella y lograr un rendimiento adecuado de la linea de terminado, aunque, la optimizacién

se dejara para un posterior avance del proyecto.
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4.1 GRAFCET del proceso

El GRAFCET (GRAphe Fonctionnel de Commande Etapes and Transitions o Grafico
funcional de control de pasos y transiciones) es un diagrama funcional que describe de
forma secuencial las tareas que se iran realizando dentro de un sistema ldgico, atendiendo
a sefiales o transiciones que habilitan la tarea siguiente y deshabilitan cada una de las
etapas o0 pasos de procesos anteriores, permitiendo tener un esquema consistente y
carente de errores, creando un mapa facil de entender por diferentes profesionales en la
industria. Con el GRAFCET mostrado en la figura 4-1 se busca dar a entender de manera
grafica el comportamiento secuencial del sistema, permitiendo un primer acercamiento de

lo que se espera en la programacion con lenguaje Ladder. [14]

Tabla 4-1: Nomenclatura usada en el GRAFCET

C T = Motor Cinta Transportadora
= Etapa de Rectificado

= Etapa de Postura de resorte

Etapa de Lubricacién

= Etapa de Ensamble

= Etapa de Prensado

Mmoo mw>» =
I

= Etapa de Marcado
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|
[0] —{ PA1_1 PB1_1 PC1_1 PD1_1 PE1_1 PF1_1

<+ Start

1 MCT

+ SAl

+ SB1 & CsSAl=2

+ SC1 & CsBl=2

+ SD1 & CsCl=2

+ SE1 & CsSD1=2

+ SF1 & CSE1=2

+ SPF3-1

Figura 4-1: Diagrama GRAFCET de la linea de terminado

4.2 Programacion en lenguaje Ladder

El diagrama de escalera (“Ladder” en inglés) es usado en la programacion de
automatismos por su sencillez, y la mayoria de PLC’s tienen soporte para este tipo de
lenguaje, el cual suele usarse para instrucciones basicas de programacion secuencial con
enclavamiento, también admite funciones matematicas requeridas en el control de
procesos continuos. En el diagrama se tienen dos rieles verticales que representan el
suministro de energia y peldainos en donde se incorporan los circuitos de control, teniendo
similitud con una escalera, y de ahi su nombre. [15]
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La figura 4-2 muestra una serie de pasos con la programacién correspondiente al proceso
de marcado (F), que es la ultima etapa en el proceso de la linea de terminado. Dado que
la solucidon de automatizacion planteada para este proceso en particular, contiene todos

los tipos de actuadores y modos de operacion que se usan en los demas procesos, se

tomé como muestra para desarrollar los primeros peldafios de cédigo.

La forma en que son nombrados los distintos elementos dentro de la programacién de
Ladder se presenta en la tabla 4-1. En donde se pone por ejemplo al sensor del primer

pistdn de la estacion de trabajo, el cual estara activo cuando el vastago se encuentre en

SuU maxima extension.

Tabla 4-2: Nomenclatura usada en la programacion Ladder

Sensor de pistdn 1 en la etapa F con vastago

S F 1
extendido
S Sensor
P del Piston
F de la etapa F
1 numero 1
1 con vastago extendido es (1) o en caso de estar retraido es (0)
P 3 Electrovalvula de retraccion del pistén 3 en la
- etapa F.
P Piston — haciendo referencia a la electrovalvula de control
F de la etapa F
3 numero 3
0 accionamiento para la retraccion del vastago (0) y en caso de

extender es (1)
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S F 1 Sensor 1 en la etapa F (Inicio del proceso)
= Sensor
F | = delaetapaF

numero 1

En la figura 4-2 se muestra una estructura de programacion en donde se hace uso de
subrutinas para llamar a cada una de las etapas en la linea de terminado, una etapa para
reiniciar la posicion de los actuadores neumaticos, es decir las lineas que se encargan de
fijar la posicion de “HOME” en el sistema, y por ultimo una subrutina que se encarga del
control de la cinta transportadora. Se es consciente que el objetivo de una subrutina es
llamar cédigo recurrente, ademas una programacion como la que se plantea representa
una mayor carga para el procesador, sin embargo, aqui el objetivo es facilitar la
visualizacion de su estructura general, y en el caso en que se necesite usar el codigo, lo
que normalmente se hace es pasar toda la informacion de las subrutinas a la rutina

principal.

En la figura 4-3 se ilustra la forma en que se probé el funcionamiento del programa, que
se basé en ir activando y desactivando cada una de las entradas que interactuan en las
lineas de cbdigo, y observar si la respuesta en las salidas del controlador es la deseada.
Ademas, en el emulador cada mdédulo consta de 31 entradas y 31 salidas, y la linea de
terminado demanda 82 entradas y 74 salidas, haciendo necesario configurar tres médulos.
El alto numero de entradas y salidas digitales se debe principalmente a que se tomo la
decision de hacer uso de pistones neumaticos de doble efecto, para mejorar el control de
las presiones que se aplican en los diversos procesos de las lineas de terminado, que
tienen que ver con la postura y posterior retiro de piezas en cada una de fases del trabajo.
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Figura 4-3: verificacion de cédigo con Studio 5000 Logix Emulate
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5.1 Hardware requerido

Para lograr la conexién con plataformas en la nube, basta con hacer uso de tarjetas
educativas como por ejemplo un Arduino MKR1000 o una Raspberry Pi, entre otros, en
donde ambas placas tienen conexion a internet y es posible programar y/o instalar ciertos
sistemas operativos aptos para loT, captar datos y posteriormente subirlos a la nube para
su analisis. Sin embargo, en ambientes industriales es muy importante que los equipos se
encuentren preparados para operar en condiciones adversas como altas temperaturas,
vibraciones, ruido eléctrico, entre otros, por este motivo las placas educativas no suelen
usarse en entornos agresivos, pues no cuentan con una construccion y proteccion

apropiada para la industria. [16]

Con la creciente demanda y uso de sistemas IoT a nivel mundial, diferentes marcas han
ofrecido soluciones para conectar sus sistemas de produccion actuales con plataformas
0T, presentando variados dispositivos de hardware en una amplia gama de precios y
prestaciones, resaltando los que se encuentran en la Tabla 5-1, que oscilan entre los 200
y los 3000 délares aproximadamente, segun plataformas web, sin tener en cuenta los
costos de envié a Colombia.[17]

Dentro de la Tabla 5-1 la opcion que se considera mas atractiva para un proyecto que
plantea la introduccion de sistemas loT a una planta manufacturera, es el equipo SIMATIC
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I0T2040 de la marca Siemens, debido a su costo reducido, robustez de construccién y su
amplia compatibilidad entre dispositivos, lenguajes de programacioén y comunicacion.

El SIMATIC I0T2040 es la version industrial y actualizada de los modelos 10T2000 y
10T2020, la cual tiene la capacidad de extraer informacion de los distintos dispositivos que
se encuentren en la planta como sensores, actuadores y equipos de almacenamiento de
informacioén. El procesamiento de datos se puede realizar con diversos lenguajes de alto
nivel, pasando la informacién a un nivel superior o directamente a plataformas en la nube.
Adicionalmente, se pueden usar moédulos de expansion mPCle y shields de Arduino, tiene
una comunidad nutrida de usuarios, con quienes obtener informacion, resolver dudas y

compartir casos de éxito.

Tabla 5-1: Soluciones ejemplares para conectores industriales [17]

Talos-3012 SIMATIC 10T2000 IndraControl XM22 EK9160 — loT-Bus Coupler ~ M251 PACSystems* Rx3i

Adlink Siemens Bosch Rexroth Beckhoff Schneider Electric  GE
CPU Intel E3845 1.9GHz Intel Quark 400 Mhz EG60T 1300 Mhz Multi Core Dual Core Intel Atom
Memory 4GB DDR3 RAM 1GB RAM 512MB RAM microSD cache Up to 32GB Up to 64 MB
Interfaces RS232/485, Ethernet, RS232/485, Ethernet Ethernet, USB, Ethernet, E-Bus Ethernet, USB, Ethernet, USB,
USB, SDCard SDCard, Sercos CAN bus, SDCard SDCard
Extensions Extensions using using Siemens PROFINET, 1/0, EtherCAT, PROFIBUS, 1/0, PROFINET,
EtherCat, I/0 controllers PROFIBUS, PROFIBUS Ethernet PROFIBUS, EGD
EtherNet/IP extensions
Programming  C, PLC High-level High-level PLC, Web C, PLC C, PLC
languages, PLC languages, PLC services

5.2 Software requerido

El equipo SIMATIC 10T2040 de Siemens cuenta con slot MicroSD (de 8 a 32 GB) para
poder instalar el sistema operativo Yocto Project, que es un software de cédigo abierto de
la Fundacion Linux, que facilita la implementacién de equipos para loT, y gracias a su alta
capacidad de personalizacion, se adapta a las necesidades especificas de cada sistema,
ademas, Siemens en su pagina web habilita la descarga del sistema operativo adecuado
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para el equipo SIMATIC 10T2040. Sobre esta plataforma se pueden usar herramientas de
programacion como IDE Eclipse y Node-RED, entre otros, en donde Node-RED resalta por
su facilidad de programacién, basandose en una interfaz web que dispone de una gran
cantidad de bloques predisefiados para diversas utilidades que pueden ser conectados
entre si, disminuyendo asi los tiempos de implementacion y la cantidad de cédigo requerido
en JavaScript. [16], [18]-20]

El proceso a seguir se muestra en la Figura 5-1, en donde a partir de un PLC se captan
los datos de interés, que pueden provenir de sensores de amplia variedad de aplicaciones,
como la medicion del consumo eléctrico, deteccion y conteo de piezas, vibraciones, entre
otras, con lo cual se generan los publicadores. Posteriormente, dentro de la plataforma
Yocto de Linux se ha de instalar Mosquitto, que es un message broker' OpenSource muy
conocido, ampliamente usado con el protocolo MQTT, el cual es practicamente un estandar
dentro de las aplicaciones loT, y es usado por plataformas tan importantes como Microsoft
Azure, IBM Watson, AWS Cloud, entre otras.

Una vez instalado el broker puede captar los datos del publicador?, para después
transmitirlos en la plataforma Node-RED y crear subscriptores®, quienes seran los que
reciban dicha informaciéon haciendo uso de nodos preconfigurados; para la entrada de
datos, se debe seleccionar el bloque que capta datos en el protocolo MQTT, y adicionar
informacién como la direccion IP del PLC, ubicacion (Rack/Slot), entre otros, seguido de
un bloque de funciones, que es el encargado del tratamiento de los datos, teniendo entre
las opciones, operaciones matematicas, conmutacion, comentarios, y demas, hasta llegar
a dar una salida, usando bloques que permitan devolver datos al PLC, HMI, guardar los
datos generados, enviar mensajes de texto, entre muchas otras posibilidades, teniendo

' Es un software que se encarga de actuar como mediador entre los mensajes del remitente
(publicador) y los mensajes del receptor (suscriptor), cumple la funcién de traductor entre ellos y
verifica el correcto estado de los mensajes. [27]

2“Un publicador es una aplicacion que pone informacién sobre un tema especifico a disposicion de
un intermediario de publicacion/suscripcion en un sistema de publicacion/suscripcion.” [28]

3 “Un suscriptor es una aplicacién que solicita informacién sobre un tema especificado desde un
intermediario de publicacion/suscripcion.” [29]
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presente la alternativa de programar bloques propios segun las tareas que se deseen. [21]-
[26]

Posteriormente se pueden tomar elecciones, tales como generar un dashboard*
directamente en Node-RED, pasar los datos desde Node-RED hasta una plataforma loT
en la nube, de preferencia, en cuyo caso se ha de hacer uso del almacenamiento en la
nube, que se ofrece de manera gratuita pero limitado o con cobros que se ajustan a la
cantidad de datos que se suben a la nube, y se calculan segun las tarifas de cada una de

las plataformas.

La opcion alternativa es completamente gratuita, tiene un paso adicional al migrar los datos
desde Node-RED a la plataforma Firebase de Google, en donde se debe de tener un
proyecto creado que tenga habilitado el flujo de informacién tanto de lectura como de
escritura, la configuracion de los datos a tratar, la seguridad del proyecto y la direccion
para acceder a este. Luego, desde la plataforma de Node-RED se adiciona el bloque para
comunicarse con Firebase, adjuntando la direccion del proyecto, el modo de autentificacion
y la ruta a donde se quiere hacer llegar los datos (previamente configurada en Firebase).
Con esto se logra un flujo de informacion constante, que se guardara en el proyecto
indicado, para que las plataformas loT después puedan acceder a la informacion alli
almacenada, ya sea con el fin de hacer uso de los moédulos de analisis, crear dashboards
especializados o tener acceso a la amplia gama de funciones que tienen estas plataformas.
A partir de este punto, las bases de datos se visualizan y procesan de manera similar a
hojas de calculo en programas ofimaticos, tales como, Excel, permitiendo en pocos pasos
obtener tablas y graficas aptas para el analisis de tipo gerencial. [21]-[26]

En la mayoria de plataformas se tiene la opcidon de crear una aplicaciéon para equipos
moviles como un smartphone, en donde se pueden configurar los datos a los que se desea
tener acceso y la forma en que se visualizaran, llegando a tener control sobre ciertos
procesos, como por ejemplo, el encendido o apagado de equipos. Esta seria la etapa final

para un proceso industrial como el planteado, dado que la monitorizacion de los procesos

4 Dashboard (tablero de mandos o instrumentos en espafiol) es una interfaz grafica que se encarga
de capturar informacién de un sistema, organizarla y presentar indicadores de forma legible y rapida.
(30]
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por parte de las directivas puede darse en cualquier momento y lugar, desde que se cuente

con acceso a internet y la aplicacion desarrollada, si es este el caso, instalada en el movil.

Broker -
Eclipse Node-RED
Mosquitto

Yocto
Project -

i
nux .| Dashboard
Node-RED
A 4
Gateway Web o App
Sensor [—P»{ PLC [—P SIMATIC »| Node-RED »| Warson loT -IBM » para P Cliente final
10T2040 Smartphone
P{ Firebase - Google »{ Watson loT -IBM

Figura 5-1: Diagrama de bloques del sistema loT

Por ultimo, cabe sefalar, que todas las grandes plataformas cuentan con los protocolos y
estandares de seguridad para los datos que se tratan en la nube, sin embargo, la seguridad
informatica es un tema de amplia discusion que facilmente tiene la envergadura para un
proyecto en particular, dado que se debe de blindar la red desde los equipos en planta
(sensores, actuadores, entre otros), hasta los dispositivos finales, para el ejemplo, se

proyecta sean smartphones.

5.3 Solucion recomendada

Teniendo en cuenta que el funcionamiento de la linea de terminado no produce gran
volumen de datos o informacion, se recomienda el uso de plataformas cuyos servicios sean
econdémicos o de preferencia gratuitos, ya que el objetivo es la introduccion de la empresa
en el uso de sistemas loT y de esta forma determinar qué servicios representan una

verdadera utilidad.
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Para la seleccion del hardware se sugiere el equipo SIMATIC I0T2040 de la marca
Siemens, por su compatibilidad con diferentes PLC’s y bajo costo; para el software se
propone la plataforma Node-RED, junto con el servicio de almacenamiento Firebase,
siendo ambas alternativas gratuitas, dejando el analisis para la plataforma de IBM Watson,
que unido a Firebase, permite realizar proyectos sencillos sin costo alguno, sin embargo,
la programacion de las plataformas si requiere de una persona capacitada, y con base en
las cotizaciones realizadas en organizaciones y personas que trabajan en este tipo de
soluciones, captar la informacién de 3 o0 4 sensores y elaborar la programacion para la ruta
de la Figura 5-1 que incluye la solucién con Firebase, tomara alrededor de 2 dias y su
costo oscilaria en 4 millones de pesos colombianos o el equivalente a 1200 USD

aproximadamente.

El equipo de SIMATIC 10T2040 Siemens tiene un costo aproximado de 330 USD con el
envio a Colombia, y para la seleccién de PLC’s se sugiere el equipo S7-1500 de Siemens,
que proporciona una encriptaciéon adicional de los mensajes, sin embargo, dado que
algunas de las maquinas que operan en la linea de terminado actual cuentan con PLC'’s,
lo primero que se evaluara es la posibilidad aumentar el nUmero de entradas y salidas
digitales disponibles, haciendo uso de modulos de expansién, pero estas decisiones se

postergan para un futuro analisis dentro de la compania.

Para citar un ejemplo, se toma el equipo S7-1500, CPU 1511-1 PN, el cual cumple con el
sistema de cifrado adicional para los datos que se mencioné con anterioridad, al que se le
adicionaran 4 médulos de 32 DI (Digital Input) , 4 médulos de 32 DO (Digital Output)
conservando un margen entorno al 25% en las entradas y salidas, para posibles
expansiones y danos dentro del sistema, y su correspondiente fuente de alimentacion,
obteniendo un valor aproximado de 6000 USD, extraido de paginas web de distribucion de
este tipo de equipos. Se aclara que la seleccion de este controlador se tomé con base en
la seguridad adicional que otorga a los datos captados, sin embargo, es un PLC que esta
sobre dimensionado para el proyecto que se plantea, pero tiene capacidades que se

pueden explotar de manera adecuada en planes futuros. [21]
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Tabla 5-2: Costos aproximados de equipos e infraestructura para la linea de terminado

N° Equipo Precio USD

Sensores y actuadores neumaticos con sus
1 _ ] _ 10.000
correspondientes electrovalvulas y accesorios.

Infraestructura necesaria 4.000
Equipo Gateway SIMATIC 10T2040 de Siemens 330
Equipo de control SIMATIC S7-1500 con fuente de
4 6.000

alimentaciéon y médulos necesarios

TOTAL 20.330 USD

La tabla 5-2 hace un resumen de los costos aproximados, de los equipos representativos,
que se requeriran para desarrollar la linea de terminado, incluyendo la alternativa de
hardware para el equipo de control que se dio anteriormente, teniendo en cuenta la
explicaciéon ya dada, sin contemplar los costos de modulos para entradas y/o salidas
analogas que se lleguen a tener, drivers para motores, mano de obra y programacién en

general.

Con el hardware mencionado en la tabla 5-2 y algunos equipos adicionales, se genera un
mapa del sistema enfocado a los dispositivos que hacen parte de la linea de terminado,
como se muestra en la figura 5-2, la cual plantea algunos posibles sensores para cada una
de las estaciones de trabajo, el sistema de transporte y manipulacién de piezas. Cada
sensor aporta informacion del estado del sistema al PLC, el cual es capaz de comunicarse
con el Gateway loT via ethernet (puerto RJ45), usando el protocolo de comunicacién
MQTT, el cual, por medio de una conexion a internet, pasa la informacion que se procesé
en Node-RED a las bases de datos en Firebase, para que posteriormente se pueda
analizar y generar presentaciones para cada una de las partes interesadas usando la

plataforma de IBM Watson.
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Figura 5-2: Diagrama de Hardware sugerido para la linea de terminado.
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Para brindar un ejemplo se puede tomar el sistema Z y F, que corresponde a las bandas
transportadoras usadas a lo largo de la linea de terminado y la estacién de marcado laser.
Segun la figura 5-2, el sistema Z cuenta con un variador de velocidad y un sensor de
vibraciones para el motor, y la estacién de trabajo F tiene un bloque contador de
retenedores finalizados y un sensor de temperatura para la maquina de marcacioén laser.
Cada uno de estos equipos llegan a las entradas del PLC, y pasan a ser informacion que
recibe el Gateway I0T2040, en donde esta integrada la plataforma Node-RED, encargada
de la programacion de los sistemas loT, para configurar dicha plataforma hace falta tener
una conexion a internet y entrar el sitio web de desarrollo, desde donde también se
configura la comunicacion con la Plataforma Firebase de Google, para final mente leer los
datos pertinentes en la web de IBM Watson y obtener 3 modelos de informacién

independientes.

Gracias al bloque contador de retenedores se pueden crear en tiempo real, los indicadores
y graficos que muestren el porcentaje de cumplimiento de las ordenes de produccién, con
la velocidad de las cintas transportadoras se puede crear un estimado del tiempo faltante
para culminar una orden, entre otros, siendo todos ellos datos valiosos para la gerencia y
el equipo de ventas. Con el sensor de vibraciones ubicado en el motor, y el sensor de
temperatura del estado de la marcadora laser, se puede monitorear la salud de las
magquinas, y formular alertas cuando los valores se salgan de los estandares de la linea, y
a su vez, almacenar estos reportes para alimentar un futuro modelo de mantenimiento
predictivo en la linea de terminado. Finalmente se tendra una terminal destinada para el
responsable de la produccion, en donde podra monitorear el avance de las ordenes de
manufactura y a su vez, controlar la planta, pudiendo apagar las bandas transportadoras,
motores y demas equipos una vez se llegue a la meta de produccioén, y se quede a la

espera de nueva materia prima o verificaciones de calidad.

De forma similar la figura 5-3 muestra el esquema de la interaccion entre las distintas
plataformas de software sugeridas para la implementacion de sistemas IoT en la linea de
terminado de retenedores de aceite, visualizando el flujo de informacion del sistema y los

protocolos usados en cada etapa.
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Figura 5-3: Diagrama de Software sugerido para la linea de terminado
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Inicialmente se capta la sefial de los sensores hasta uno de los médulos del PLC, con lo
cual se ha de configurar dicha sefial en el software de programacion para PLCs de Siemes
llamado TIA PORTAL, el cual, gracias al modelo de PLC que se plantea usar, es capas de
comunicar la salida en el protocolo MQTT, directamente al Gateway SIMATIC I0T2040, en
el que previamente se debe tener instalado el sistema operativo de Yocto Project, y sobre
el se han de instalar el bréker de Mosquitto y la herramienta de desarrollo Node-RED. El
bréker Mosquitto se encargara de captar los datos del publicador y entregar la informacién
o los suscriptores que tengan el mismo tema, todo esto en el protocolo MQTT, el cual sera
usado por cada una de las plataformas que componen el sistema hasta llegar a las
correspondientes terminales. Posteriormente en Node-RED se configuraran los
suscriptores de interés y se adicionaran los bloques para tratar la informacion (de ser
necesario), generar nuevos datos, y almacenarlos en Firebase. Una vez se tienen los datos
almacenados se ha de generar un acceso para que la plataforma de IBM Watson logre

analizar, procesar y controlar el sistema.

Con los datos procesados se pueden alimentar graficos y tablas interactivas que a su vez
generen informaciéon o toma de acciones para retroalimentar el sistema de control
(publicadores) en Node-RED, y almacenar los datos que se deseen en futuros analisis.
Node-RED genera publicadores que retornaran a la programacion que se tenga
configurada en el PLC, activando salidas, que a su vez cambiaran el estado de los

actuadores presentes en la linea.
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6.Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones

Con el modelo de solucion planteado para la linea de terminado de retenedores de aceite,
se esta dejando una guia para abordar un proyecto de automatizacién en el que la mayoria
de sus procesos se ejecutan por medio de operarios, y se tiene una alta correlacion entre
la experiencia y la calidad de los productos finales. Aun cuando un proceso se considera
de elevada dificultad, se pueden elaborar soluciones totales o parciales de automatizacion,

que impacten de manera positiva en diferentes propiedades del proceso.

La elaboracion de una solucion viable para la estacion encargada de la postura del resorte,
paso a ser uno de los procesos en los que mas tiempo se invirtié de todo el proyecto, dado
que no se encontraron soluciones semejantes entre los recursos que normalmente son
usados, incluyendo modelos de maquinas existentes. Por esta razén es aconsejable que,
si no se cuenta con los recursos y el tiempo requerido para desarrollar disefios que parecen
ser faltos de antecedentes, se evalué la viabilidad de dejar dichos de forma manual, dado

que esta también pasa a ser una solucion dentro de los estudios de automatizacion.

Un resultado positivo y que emergio en el proceso es que, al realizar la simulacion de los
distintos procesos, se obtuvo una comprension excelente por parte de las directivas de la
empresa, lo que permitié recibir a lo largo de toda la fase de disefio constante
retroalimentacion y una vez lograda la validacion de los distintos sistemas, la idea de pasar

a una fase de desarrollo fue bien aceptada entre los cargos administrativos. En contraparte,
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la licencia del software que se usd, se limita al ambito educativo, por consiguiente, se
requeriria de la adquisicion del software y el grado de licencia correspondiente para llevar
acabo simulaciones de este calibre, lo que representa una inversién considerable para la

empresa.

Respecto a la programacién que se desarrollé en lenguaje Ladder, se llegd a la conclusion
que para probar de manera correcta el codigo se requiere enlazar equipos reales con un
controlador fisico o pasar a realizar conexiones entre el software que se toma de base
(Studio 5000) y otras plataformas que permiten una mejor visualizacion del
comportamiento de la légica desarrollada, como por ejemplo SolidWorks, Siemens NX,
FluidSIM, entre otros. También se considera que, para esta fase de desarrollo, con los
diagramas GRAFCET seria suficiente, dado que el cddigo hasta que no es probado y

depurado en la planta misma, tiene poca utilidad.

Por ultimo, en miras de una implementacion de sistemas loT en el modelo de
automatizacién desarrollado, se pudo constatar que son muchas las plataformas que se
dedican a este tipo de servicios, y también son muy variados los equipos de hardware que
permiten acceder a estos recursos, sin embargo, se hace evidente que para todas las
empresas no representa una clara ventaja competitiva o soluciéon a sus problemas el
implementar sistemas basados en la nube; tal es el caso de la empresa que se tomd como
referente en este trabajo, dado que no se tienen multiples plantas que monitorear, las
opciones para analisis de datos que se puede obtener de manera gratuita en una fase
inicial de automatizacién son escasas, un modelo de estas caracteristicas representa mas
gastos que beneficios desde el punto de vista gerencial. Aunque esto no indica que se
considere el loT como un conjunto de herramientas de bajo valor, sino todo lo contrario, su
potencial es enorme, pero debe estar a la par con el desarrollo tecnoldgico de la empresa

misma.
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6.2 Recomendaciones

En una segunda fase de automatizacion se sugiere realizar un estudio de ingenieria de
produccién, en donde se defina la manera en que las piezas de alimentacion llegan a la
linea de terminado, y se evallen los posibles cuellos de botella con el fin de plantear

soluciones y optimizar los tiempos de produccion.

Para los sistemas loT, seria ideal el poder identificar los médulos que mejores prestaciones
brinden a Mipymes, independientemente de la plataforma, enfocandose en los beneficios
que se obtendria la empresa tras su correcta implementacion. Dado que se suele tener
influencia externa que indica la importancia de obtener datos de los procesos que se estan
ejecutando, pero al momento de sacar provecho de ellos es donde la mayoria de modelos
presentan debilidades.
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