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CAPITULO |
1. FUNDAMENTACION
1.1. Antecedentes

Las cajas de carton corrugado se caracterizan por ser ideales para proteccion del contenid o
interno y dependiendo de las dimensiones de los corrugados, mientras mas grandes
proporcionan méas acolchonamiento. Actualmente existen muchas alternativas de
distintos materiales que son utilizados como empaques. La evolucion de las cajas se ha
dado tanto en su presentacion (forma y graficos) como en la manera de llevar a cabo su
elaboracion y por ende las empresas deben adaptar sus métodos de manufactura al punto
de poder cubrir la demanda del mercado. Segin datos de la “World Packaging
Organization (WOP)”, las cajas de carton representan un 36% del comercio global de
embalajes, siendo las cajas de tipo corrugado las que tienen mayor demanda. [1]

Segln el Servicio de Rentas Internas (SRI), la fabricacion de productos de papel en el
pais, es una industria que ha presentado crecimiento con el paso de los afios y las empresas
dedicadas a la produccién de papel o productos en base a papel representan un aporte del
0,6% del PIB, también se destaca que las provincias con mayor incidencia en el sector

hasta el afio 2018 son Guayas, Pichincha, Azuay, El Oroy Tungurahua.

De acuerdo a datos del SRI, las exportaciones de manufacturas de papel y carton durante
el 2019 representaron un 0,3% del total de las exportaciones realizadas, equivalente a
50.000 toneladas métricas y entre los productos que mayor salida tienen se encuentran las
cajas de carton para ser usadas con fines de embalaje [1].

La comercializacion interna del papel y carton dentro del mercado ecuatoriano indica que

el 96,7% de esta se produjo en las tres principales provincias: Guayas, Pichincha y Azuay.



H Guayas ® Pichincha Azuay B Los Rios
B Tungurahua® Manabi u Cotopaxi
Figura 1. Participacion por provincia en ventas locales de fabricacion de

papel y productos de papel. Ecuador 2019.
Fuente: [1]

Con el auge del comercio en linea, la comercializacion de cajas de carton para el embalaje
de productos y su posterior envio, ha permitido que la industria cartonera y papelera se
desarrolle anivel nacional, sumado a la necesidad de emplear materias primas reciclables
y biodegradables para apoyar al cuidado del medio ambiente.

Ecuador no es un pais productor de materias primas en base a pulpa de papel o carton, a
pesar de que estos productos son indispensables para las importaciones de articulos de
diversas industrias nacionales; las necesidades de carton para embalajes necesario en las
importaciones pueden ser cubierta mediante el desarrollo de la manufactura papelera

nacional, la cual tiene un gran potencial de desarrollo sostenible.

De acuerdo al trabajo de investigacion realizado por Mogrovejo [2], se presentan los
inconvenientes en la produccion de cajas de carton corrugado que tiene la empresa
“Cartonera del Austro”, en retrasos y perdidas econdmicas generadas por la falta de
automatizacion en maquinarias, sistemas eléctricos y electrénicos en los procesos de
produccion, mientras que la investigacion hecha por Parra [3], describe de forma similar
la problematica en cuestion de retrasos y problemas financieros en la empresa
“CartoPacific S.A.” de la ciudad de Guayaquil.



Por tanto, en este proyecto se plantea automatizar la produccion de cajas de carton
corrugado con la finalidad de conseguir un proceso completamente automatico en el que
las méaquinas trabajen de manera continua sin necesidad de intervenciébn humana,
considerando los dispositivos y técnicas presentes en la fabricacion de carton, desde el

ingreso del material hasta la culminacion de las cajas.

1.2. Descripcion del Proyecto.

El proyecto estd enfocado en la automatizacion de una planta industrial dedicada a la
fabricacion de cajas de carton, por lo que se deben conocer los distintos procesos que
tienen lugar dentro de ella. Paraello, se logran identificar los cinco procesos principales

y sus funciones.

En primer lugar, se lleva a cabo el ondulado, en él se recibe el papel contenido en forma
de bobinas que se ondulan y pegan en planchas para dar como resultado el aspecto
caracteristico del carton, posteriormente se hace el corte segun el tamafio definido para
las cajas; luego, siguiendo el flujo del proceso estas planchas se transportan mediante

bandas.

También se considera el transporte y separacion en bloques de lAminas de carton para
llevarlo hasta donde tiene lugar el troquelado, en el cual la maquina realiza agujeros,
recortes y dobleces en el cartdn acorde a un patron establecido. Cuando finaliza el
troquelado, las cajas llegan a la zona de etiquetado en donde se imprimen y pegan las
etiquetas y finalmente se apilan las cajas de cartdn terminadas, a la espera de su

comercializacion.

Para todo este proceso se usan maquinarias como troqueladoras, impresoras, rodillos para
desplazamiento y giro de los blogques de laminas, sensores de posicion y finales de
carreras distribuidos por todo el sistema de produccion; por lo que el controlador logico
debe cumplir con la capacidad de manejar estas variables y también en el soporte para la

cantidad necesaria de entradas y salidas.
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Para llevar a cabo este trabajo las herramientas que se emplearan permiten realizar el
disefio automatizado y también simular el funcionamiento de la planta industrial a fin de
representar el proceso de produccion de carton corrugado, para ello, se utilizara el
software TIA PORTAL, mediante el cual se desarrollara la programacion de instrucciones
para el controlador logico programable Siemens S7-1500 encargado de recibir sefiales y
ejecutar procesos a traves de sensores Yy actuadores empleados, ademas, se implementara
la visualizacion de las variables del proceso por medio de una interfaz Humano — Maquina
(HMI) y un sistema de supervision y adquisicion de datos (SCADA), para el control de
la productividad.

1.3. Objetivos del proyecto.
1.3.1. Objetivo General.

Realizar el estudio, disefio y simulacion para la automatizacion y monitorizacién de un
proceso de fabricacion de cajas de carton corrugado para optimizar costos y reducir

tiempos de produccion en las empresas generadoras.

1.3.2. Objetivos Especificos.

o Estudiar y analizar los elementos y sistemas que componen el proceso de
fabricacion de una caja de carton con la finalidad de comprender el
funcionamiento de la industria cartonera.

e Disefiar la automatizacion del sistema realizando la programacion y simulacion
del PLC mediante el software TIA PORTAL.

e Desarrollar la interfaz grafica HMI y SCADA para la visualizaciéon y monitoreo
del proceso de produccion.

e Analizar los resultados obtenidos en las simulaciones para determinar el correcto

funcionamiento del sistema.

1.4. Justificacion

Con el desarrollo del presente proyecto se lograra obtener un proceso de manufactura mas
eficiente para las fabricas que producen carton corrugado, ya que Se consigue Ssu
funcionamiento de forma automética, teniendo en cuenta que el carton como metodo de
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embalaje en el comercio de productos abarca un alto porcentaje en el mercado. En el
sector industrial, como es el caso de empresas dedicadas a la elaboracion de diversos
articulos que requieren ser transportados tanto dentro como fuera del pais, es necesario
que se cumpla con la demanda de cajas de carton requeridas para el traslado de dichas
mercancias, ya sea en sus etapas de transporte intermedio o hasta que llegan al usuario
final.

Normalmente existe el inconveniente en el proceso de fabricacion de carton corrugado
durante los cambios entre distintos subprocesos, en cada uno de ellos hay maquinarias
que se encargan de procesar la materia prima inicial hasta conseguir la caja de carton
corrugado como resultado final, pero entre ellas aln persisten procedimientos que se
realizan de forma manual ocasionando retrasos en los tiempos de produccidn, ademas,
existiendo la posibilidad de que surjan errores humanos y también, la necesidad de que

haya personal presente en el instante preciso para activar el sistema.

Debido a que este proceso de fabricacion no esta automatizado de forma completa,
representa pérdidas econdmicas para las empresas productoras de cajas de carton, ya que
se registran demoras en la produccion con respecto a la planificaciéon que deben ejecutar
y, por otra parte, el posible desperdicio de mayor cantidad de material por el hecho de

llevar a cabo procedimientos manuales.

El disefio que se plantea en este proyecto representa una mejora tecnoldgica que
beneficiard a los procesos productivos de las empresas de cartdn, porque integra un
sistema completamente automatico a través de la aplicacién de maquinas, sensores y otros
dispositivos de automatizacion como controlador Idgico programable y pantalla HMI
seleccionados para ejecutar su objetivo mediante la programacién desarrollada con la

finalidad de elaborar un producto con la mayor eficiencia posible en el mercado.

1.5. Alcance del Proyecto

Este proyecto de investigacion se centra en disefiar la automatizacion de los procesos de
elaboracion de cajas de carton comprendido desde la entrada de la materia prima en forma
de bobinas de papel, la ondulaciéon, pegado en capas, impresion de etiquetas y almacenaje

final de la caja terminada.
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De forma méas detallada se abarcan y se plantean cubrir algunos subprocesos adicionales
presentes en la fabrica de cartones como son: el ondulado que se aplica al carton en forma
de bobinas de papel hasta transformarlo en las capas de carton ondulado, el uso de rodillos
transportadores y la sustitucion de la intervencién humana para el transporte de las placas
de carton, troquelado, impresion de las etiquetas y su respectiva adhesion, y el almacenaje
final en el cual se precautela conservar la integridad del producto para evitar que sufra

dafios que afecten a su calidad.

Se abarca el disefio de la l6gica y flujo del proceso de produccion de las cajas de carton
corrugado, la seleccién del maquinarias y sensores requeridos para la automatizacion
integral de la fabrica que estaran distribuidos a lo largo de los subprocesos mencionados
anteriormente. Ademds, la programacion del controlador I6gico por medio del software
TIA PORTAL y también el monitoreo de la produccion por medio del desarrollo de una
interfaz grafica HMI para el usuario junto a un sistema SCADA. Mediante la simulacion
del sistema implementado se ejecutaran las pruebas pertinentes al funcionamiento
correcto, a fin de representar de forma efectiva la fabricacion del cartdn corrugado de

forma automatizada.
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CAPITULO I

2. MARCO TEORICO Y METODOLOGIA DEL PROYECTO
2.1. MARCO TEORICO.

2.1.1. ¢Qué es Automatizacion?

“Un automatismo es un sistema que realiza una labor de manera automatica de acuerdo a
los parametros con los cuales ha sido disefiado” [4]. Por tanto, al implementar la
automatizacion en un proceso, sea que este parta desde un disefio inicial o dado el caso
que ya se encuentre en funcionamiento dentro de la fabrica; el objetivo que se busca es
mejorar la eficiencia, calidad, precision y velocidad con la que se lleva a cabo dicho
procedimiento dentro de la industria, ademas de reducir las desventajas de realizar esas

mismas actividades de forma manual.

2.1.2. Componentes de un Sistema Basico de Automatizacion

El disefio de un sistema automatizado se conforma de dos partes: mando y fuerza. La
parte de mando es la seccion de control en donde se realiza la supervision, control de
errores y comunicacion. En la parte de fuerza se encuentran los elementos que actian
directamente sobre la maquina y las acciones que se ejecutan, algunos elementos que se

hayan en la parte de fuerza son motores, cilindros, compresores, bombas, relés, etc.

Existen diferentes métodos que han sido aplicados lo largo de la historia de los sistemas
automaticos para conseguir que este cumpla con lo requerido. Una de estas es mediante
el uso de relés, empleando técnicas digitales como circuitos flip-flop SRy también otras

alternativas mas modernas Y eficaces como el controlador Ibgico programable (PLC) [5].

2.1.3. Controlador Logico Programable (PLC)

El PLC es un dispositivo electrénico con terminales de entrada y salida que se encarga de
controlar maquinarias y procesos industriales mediante programacion. Esta diseflado para

trabajar en control en tiempo real con el procesamiento de datos e informacion adquirida
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de sensores, pulsadores, temporizadores y cualquier otro medio que emita una sefial de

entrada.

Dentro de una planta se debe considerar las tareas que va a realizar el controlador, para
asi determinar el tipo de PLC que se necesita instalar. Los PLC’s se pueden dividir en
tipo compacto y modular, por una parte, los que son compactos estan compuestos de una
sola pieza en la que integran la CPU, los terminales de entrada y salida, la memoria y la
alimentacion; en los que son de construccion modular se asocian algunas partes distintas
para conseguir el funcionamiento del controlador, tales como la CPU, memoria y entradas

y salidas que estan separadas en modulos.

Figura 2. PLC modular. Figura 3. PLC compacto.
Fuente: [21] Fuente: [21]

La programacion se desarrolla en lenguaje no informatico para el control de los procesos
industriales secuenciales en tiempo real, ejecutando operaciones en relacién a la
informacion que recibe por medio de sus entradas. Los lenguajes de programacion que se
usan para el desarrollo del programa que funcionara en el PLC es de caracter no

informético y entre los mas importantes se encuentran:

- Lenguaje de contactos (KOP): Se caracteriza por ser muy grafico y utilizar
esquemas eléctricos, posee representaciones de los elementos empleados de forma
eléctrica en el control automatico como contactos cerrados y abiertos que se
agrupan en bloques.

- Lenguaje booleano: es una lista de instrucciones que usan funciones booleanas

junto a otras funciones matematicas.
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- Lenguaje de diagrama de funciones: En este lenguaje se programa mediante una
lista de instrucciones textuales dirigidas a maquina que le indican al controlador
los procesos que debe llevar a cabo y estas instrucciones son el equivalente a los

pasos de ejecucion.

2.1.4. Cajas de Carton Corrugado
2.1.4.1. Caracteristicas Estructurales del Carton Corrugado

El carton esta compuesto por capas de papel, el papel que se usa proviene bien de fibra
virgen 0 de papel reciclado. La materia prima con la que este se elabora viene
principalmente de arboles como el pino, ya que tiene un rapido proceso de crecimiento y
por ello actualmente varias fabricas cartoneras se encargan de la cosecha de un nimero

creciente de hectéareas de terreno dedicadas al cultivo de pinos.

Una vez elaborado el carton debe cumplir con la caracteristica principal de soportar el
peso de su contenido interior y en algunas ocasiones también exterior, como es el caso
del apilamiento de cajas, para ello es fundamental que en el proceso de elaboracion se

cumpla con especificaciones muy precisas respecto al espesor del carton.

El tipo de cartdn corrugado se distingue porgque consta de varias laminas de papel
ondulado y una estructura central formada por también por papel, lo que le agrega una
resistencia adicional para cumplir con los propdsitos para los cuales estd disefiado; las

capas centrales estan separadas por dos cubiertas exteriores de carton liso.

Hoja de papel ondulado
La hoja de papel se somete a un proceso de

ondulacién con la ayuda de un rodillo
acanalado y la aplicacidn de vapor de agua
Cubierta exterior \ Cubierta interior

Se encola a la hoja de papel ondulado.

Se encola a la plancha formada por |a hoja de
papel ondulado y la cubierta interior,

Figura 4. Cubiertas de la plancha de cartén corrugado.
Fuente: [22]
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Las cajas de carton son el material de embalaje mas empleado en el mundo, se pueden
encontrar en diversidad de tamafios y formas, es usado en empresas que buscan la
proteccion de sus productos durante el transporte e inclusive a nivel doméstico. La
firmeza que tiene el cartdn corrugado lo convierte en el medio de embalaje mas comun,
sumado al buen aislamiento térmico que brinda para proteger los articulos del interior de

la caja dado el hecho de que el aire circula entre las cubiertas del carton.

2.1.4.2. Proceso de Fabricacion del Cartén

El proceso de fabricacion de la industria cartonera se compone de diferentes areas que
son comunes a todas las empresas que elaboran cajas, independientemente del nivel de

automatizacion o las maquinas que tienen presentes.

Zona de corrugado

La primera parte esta comprendida por la fabricacion de las cajas desde las bobinas de
papel liso que ingresan a la maquina de rodillos. Las capas de papel se vaporizan con fin
de humedecerlas a una temperatura de 170°C, luego se unen las laminas de papel
internamente y posteriormente se hacen las laminas de carton por medio de la union de
las dos planchas exteriores y una capa interior de papel corrugado. Una vez se tienen las
planchas correctamente pegadas se realiza el secado a temperatura y segin las

dimensiones definidas se hace el cortado.

Zona de laminado

Una vez el carton proveniente de la etapa anterior tiene el corte de acuerdo a las
dimensiones determinadas, la maquina laminadora entra en accion por medio de un grupo
de rodillos se otorga més resistencia al cartdn para evitar deformaciones. Esto se realiza
con la aplicacion de cola de almidon que fija el papel de estraza y el papel ondulado en

una sola capa.

Troquelado

El proceso continla con el troquelado mediante maquinaria, en donde las laminas de

cartdn ingresan a la maquina troqueladora que ejecuta cortes de gran precision definiendo
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la forma que llevara la caja. En el troquelado se dan todos los cortes, dobleces y

perforaciones que el carton necesita para establecer el patron de la caja.

Estacion de troquelado

Transporte y
‘ almacenaje de los
Ingreso de las planchas

blogues de carton
de carton corrugado

(e o o o dl[®e © o b © © © © ©®

Zona de impresidn

Banda transportadora
de rodillos

Figura 5. Etapas para la fabricacion de carton.
Fuente: Autor

Zona de eslotado

En esta parte también se cuenta con un equipo de eslotado que cumple la funcién de cortar
las planchas que ingresan para darle la forma geométrica que finalmente tendra la caja de

carton.

El proceso de eslotado esta formado por cuchillas circulares que rotan y estan situados en
dos pares de porta cuchillas y hendedores; las ranuras y hendiduras se hace en conjunto
cuando las solapas de cartdn son cortadas conforme a las marcas que indican las aristas

verticales del carton y los lugares donde se encuentran los pliegues.

Area de impresién

En esta etapa una maquina de impresidn o en algunas ocasiones de pintura, se encarga de
aplicar simbolos, letras y cualquier otra representacion grafica que deban llevar las caras
externas de la caja, segin lo que el cliente haya indicado. Esto se conoce como tipografia

a la impresion y se realiza en clichés y tintas grasa de secado lento.
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En algunas industrias también se aplica la impresibn mediante flexo grafia, que es un
procedimiento en donde se consigue un relieve muy distinto a lo que se obtiene
Unicamente con aplicacién de la tinta, ademas que también tiene una composicion distinta
y tiempo de secado mucha méas rapido.

Almacenamiento

Una vez finalizada toda la produccion, las cajas se ubican en una pale que estara situado
en una carretilla, de forma que se agrupan en bloques conformados por varios paneles de
carton apilados, listos para que sean transportados hasta el inicio de la zona de almacenaje
final donde se organizan bloques para guardarlos hasta su comercializacion cuando el

cliente llegue hasta la fabrica a recoger su pedido.
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Figura 6. Sensores para la deteccion de la entrada y salida de carton.
Fuente: Autor

Sensor Sensor
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Figura 7. Ubicacion de los sensores en rodillos transportadores.
Fuente: [12]
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2.1.5. Sistema SCADA (Supervisory, Control and Data Acquisition)

El sistema de supervision, control y adquisicion de datos es un software desarrollado
especificamente para funcionar en computadoras que controlan los procesos de la
industria y que establecen comunicacion con los dispositivos situados en campo, por
medio de este se pueden visualizar a los automatas programables, sensores y actuadores

en una interfaz gréafica.

Los operadores usan el SCADA para supervisar y controlar el funcionamiento de la
planta, detectar la activacion de alarmas, tomar acciones sobre los equipos o las redes de

comunicacion.

Algunas de las funciones que se pueden llevar a cabo son: el almacenamiento de datos
del proceso, la representacién de variables y alarmas de forma visual, comunicarse con
bases de datos, transmitir datos entre ordenadores de la misma red, generar reportes con

informacion estadistica y también la programacién de eventos.

2.1.6. Interfaz Hombre-Maquina

También conocida como interfaz HMI, es una plataforma para el monitoreo industrial que
permite establecer de forma visual comunicacion entre el operador y las maquinarias

ubicadas en el lugar de trabajo dentro de la planta [6].

Especificamente, la pantalla HMI es un panel de alta resolucion que muestra mediante
gréficos el proceso de produccidn, por medio de la cual, el operador establece Ordenes
para mantener el control de los equipos durante su operacidn en tiempo real.
Adicionalmente, permite indicar la transmision de accionamientos y mostrar resultados

de forma gréafica sobre el proceso ejecutado.

La pantalla HMI y el sistema SCADA son empleadas simultineamente dentro de las
industrias, ya que todos los ajustes realizados en el SCADA son visualizados en la interfaz
HMI, con esto se consigue un monitoreo integral de la automatizacién, ademas de la
facultad que otorgan para efectuar analisis de datos extraidos del funcionamiento del

sistema en tiempo real.
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Figura 8. Interfaz HMI.
Fuente: [6]

2.1.7. Normativas utilizadas para el Disefio de Interfaces Graficas

Las interfaces graficas de usuario que se van a ejecutar en terminales como HMI o los
correspondientes al SCADA, deben estar basadas en proporcionar la facilidad para que el
operador pueda distinguir las acciones que se estan llevando a cabo en las pantallas que

muestran informacion sobre el proceso industrial.

Los estandares descritos a continuacion son aquellos que se han aplicado al disefio de las
interfaces gréficas de usuario en el presente trabajo, las cuales contienen practicas
recomendadas en aplicaciones de procesos industriales y que garantizan mayor eficiencia
y eficacia en el control de las condiciones de funcionamiento de la planta, a fin de reducir

el riesgo de accidentes y asegurar la operatividad ininterrumpida.

2.1.7.1.Norma NTE ISO 9241-11

Esta es una norma técnica ecuatoriana (NTE) basada en la normativa internacional 1SO
9241-11:1998, que presenta el disefio y la evaluacion de los terminales con pantallas de
visualizacion para conseguir que el usuario cumpla con los objetivos en el entorno
industrial [7].
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Indica que los equipos que cuentan con pantallas para la visualizacion estan sujetos al uso
y contexto en el que se van a emplear, siendo el contexto de utilizacion: usuarios, tareas,
programas, equipos Yy el entorno fisico del area de trabajo. La medicion del disefio
adecuado se evalla conforme al cumplimiento y satisfaccion del usuario para el trabajo

gue realiza, y segin los resultados obtenidos.

2.1.7.2.Norma 1SO 6385:2004

Esta normativa describe los principios para el disefio ergonomico y las directrices para
los sistemas de trabajo, involucrando a las personas y la aplicacion hacia cualquier
actividad que se relaciona con el uso por parte de humanos. De forma general la norma
establece que: “En el proceso de disefio deben considerarse las interacciones mas
importantes entre la persona o personas y los componentes del sistema de trabajo, tales

como las tareas, el equipo, el espacio de trabajoy el ambiente " [8].

Ademés, incluye principios sobre la organizacion de tareas para reducir la carga de
trabajo, la consideracion de personas con discapacidades Yy evitar soluciones poco optimas

durante las fases de desarrollo del disefio.

2.1.7.3. Norma I1SO 101

Esta normativa cubre todo lo relaciona con hardware y software en las fases de disefio del
HMI, incluyendo los identificadores vy los disefios iniciales para todos los componentes

de la interfaz, los usuarios, tareas y funcionalidades.

El objetivo es conseguir una orientacién hacia el desarrollo de interfaces que faciliten al
operador poder detectar y actuar ante situaciones irregulares que se muestran en la
pantalla. Esta norma contiene consideraciones sobre color y brillo de pantallas, alarmas

y presentacion de la informacion de manera ordenada.

22



2.2. Metodologia del Proyecto

Para llevar a cabo este proyecto se requiere emplear distintos tipos de investigacion:

Se emplea la investigacion bibliografica, por medio de la consulta en libros, articulos y
proyectos publicados en la web por otros investigadores, que serviran de ayuda para
alcanzar una mayor comprension del proyecto y los elementos presentes en el mismo, y
también para obtener la informacion suficiente que permita cumplir con los objetivos
delimitados. Con esta metodologia se recopila la informacién correspondiente a la forma
de funcionamiento de los sistemas de fabricacion actuales empleados en las industrias de
cajas de carton corrugado, sus mecanismos, configuraciones Yy los dispositivos usados
para el control. Con el fin de realizar diferentes mediciones de los pardmetros como
voltaje, corrientes y potencia mediante simulacién se recurre a la investigacion

experimental.

Una vez se tienen los datos de los parametros del sistema durante las pruebas, se requiere
del registro y organizacion de los mismos para analizar los valores y establecer
comparaciones para determinar el cumplimiento del cometido para el cual esté disefiado,

para ello se emplean los métodos exploratorio, analitico e inductivo.
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CAPITULO 111
3. DESARROLLO DE LA PROPUESTA

3.1. Componentes de la Propuesta

El sistema de fabricacion de cajas funcionara de forma automatica, y los elementos que
se disponen para el disefio y la simulacion hacen posible llevar acabo la entrada del papel

hasta obtener su resultado en una caja de carton corrugado lista para su comercializacion.

Los elementos descritos a continuacién como componentes de la propuesta forman parte
del disefio considerado dado el caso de una situacion de implementacion real del sistema
de produccién de cajas de carton corrugado, pero en lo que compete al alcance de este
proyecto, se contempla Unicamente la simulacion del funcionamiento del proceso

productivo mediante uso de software.

3.1.1 Maquinas para Fabricacion de Cajas

Para la elaboracién de las cajas de carton se emplean maquinas troqueladoras, mismas
que son robotizadas de alta destreza y estan programadas para conseguir el corte perfecto

del carton y posterior doblado.

3.1.1.1. Mé&quina de Troquelado (pre-corte)

La maquina troqueladora tienen la capacidad de cortar de modo perfecto los materiales
de materia prima gracias al golpe de las cuchillas sobre el papel. Las funciones que
realizan son:

- Cortar para perfilar la silueta exterior

- Hender y crear los pliegues

- Perforacion para hacer un pre-cortado

- Semicortar, es decir realizar un corte parcial que no llega a traspasar la plancha
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Figura 9. Mdquina troqueladora.
Fuente: Autor

Maquina troqueladora Maquina troqueladora

Sensor
‘“ Final de carrera
I

Figura 10. Ubicacion de sensores en la prensa troqueladora.
Fuente: [12]

Para este disefio se considera una troqueladora plana que se caracteriza por tener mayor
precision debido a su troquel plano, como la que se muestra en la figura 9. Esta es una
maquina de estampado caliente y entrega continua, con dimensiones en longitud maxima
del papel de 102 cm y ancho maximo de 72 cm, lo que permite fabricar cajas que seran

empleadas para diversos propdsitos y clientes.
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Se selecciona una troqueladora Dakiou PY-950H, que es ideal para el corte en las medidas
requeridas y ademas se adapta a micro-ordenador, HMI, cuenta con posicion servo de

corriente alterna y proteccion contra sobrecarga.

Tabla 1. Especificaciones de la maquina de troquelado PY -905H.

Maquina de troquelado

Marca Dakiou
Modelo PY-950H
Potencia total 11 KW
Precision de corte +0,10 mm

Tamaro de corte maximo 1020 x 720 mm

Presién maxima 250 T

3.1.1.2. Eslotado, Rayado (Slotter) e Impresion

Las funciones del slotter es cortar de una sola vez la plancha de carton y definir las
pestafias, solapas y dimensiones. Esta maquina estd formada por porta cuchillas circulares

rotativos que realizan las diferencias entre las solapas de la tapa de la caja.

Figura 11. Mdquina eslotado (slotter).
Fuente: [13]
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La maquina de eslotado (slotter) y rayado considerada para este disefio tiene alimentador
de papel con dimensiones méximas de 1270x2200 mm, un rodillo con diametro de 137.8
mm en el alimentador y una profundidad del slot de 300 mm, ademas que el control
eléctrico de la maquina tiene alarmas que permiten mantener la seguridad en el area de
trabajo y eje de accionamiento que evita la operacion incorrecta a fin de evitar el dafio de
la maquinaria.

La funcién del alimentador de papel situado a la entrada del slotter es la de permitir que
las planchas de carton apiladas, luego de salir del proceso anterior, ingresen de forma

ordenada, individualmente y guardando un espaciado entre ellas.

Esta maquinaria también cuenta con la unidad de impresion flexo grafica sobre carton
mediante un rodillo de acero para estampado. Este permite el paso de las planchas a través
de un espacio de 0 — 11 mm entre los rodillos de impresion; ademas, tiene un sistema de
hoja Unica que garantiza que Unicamente la tinta se transfiere para lograr gréaficos de alta

calidad.
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Figura 12. Alimentador de papel.
Fuente: [13]
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Tabla 2. Especificaciones del Slotter

Maquina de eslotado (Slotter)

Marca Hebei Shengli Cartén Equipment
Modelo YKW1270x2200
Potencia total 40 kw

Tamafio méximo de papel de
1270 x 2200 mm

alimentacion
Tamafio minimo de papel de

) . 350 x 700 mm
alimentacion
Grosor del carton 3-11 mm
Tamafio méximo de corte 1200 x 2150 mm
Unidad de impresion flexo gréafica
Precisién de la impresora +0,5/+0,75
Colores 5
Grosor del carton para
_ » 3—-11 mm
impresion
Area maxima de impresion 1200 x 2040
Velocidad de trabajo 180iméagenes/min

3.1.1.3. Luces Pilotos

Las luces indicadoras se utilizan para conocer el estado de funcionamiento de una
instalacion eléctrica, ya que se encienden al ser energizadas o se apagan al haber ausencia

de energia, indicando si una carga esta activa 0 no.

ve

Figura 13. Luces piloto.
Fuente: [23]
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3.1.1.4. Pulsadores y Selectores

Estos elementos son usados normalmente para el accionamiento del sistema en su
arranque o para el apagado. Los pulsadores se emplean para activar el circuito de forma
manual o hacer el paro en caso de emergencia; mientras, los selectores de tres posiciones

se utilizan para cambiar el modo de funcionamiento entre manual y automatico.

3.1.1.5. Rodillos Transportadores

Para el transporte intermedio del producto entre las diferentes etapas se utilizan rodillos
transportadores que dirigen las planchas de carton hacia las maquinas. Estos rodillos
permiten preservar la integridad del producto para asegurar la calidad de las planchas de
cartdn y evitar deformaciones o dafios durante todo el recorrido que realizan dentro de la

planta.

Figura 14. Rodillos transportadores.
Fuente: [20]
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Tabla 3. Especificaciones de rodillos transportadores

Transportador de rodillos motorizado

Marca Grainger

Modelo CDLR16F10S05 51EW CN51A3 30
Tipo de bastidor Rigido

Capacidad de carga 800 Ib/ft (110.6 kg/m)

Ancho promedio 58 in (1.47 m)

Material Rodillos y marco de acero

Tipo de accionamiento Transmision por cadena

Diametro de rodillo 2-1/2 in (0.06 m)

Espacio entre rodillos 5in (0.13 m)

3.1.1.6. PLC Siemens S7-1500

Para la ejecucion de tareas, este controlador posee los elementos Idgicos que permiten
controlar otros dispositivos, manejar eficientemente las entradas y poder efectuar de
forma precisa el cambio en las salidas, dependiendo de la programacion que se haya
cargado previamente. Ademés, tiene algunas funciones como contadores,
temporizadores, operaciones matematicas e interaccién con dispositivos inteligentes. Para
la comunicacion en red incorpora protocolo PROFINET con su respectivo puerto.

Se pueden ampliar los terminales de entradas y salidas de sefiales mediante Signal Boards

adicionales que se instalan, pudiéndosele afadir varios de estos médulos.
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Figura 15. PLC SIMATIC $7-1500 1512C-1 PN.
Fuente: [16]
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Tabla 4. Especificaciones PLC Siemens S7-1500

SIMATIC S7-1500

Marca Siemens

Modelo 1512C-1PN
Memoria principal de programa 20 kB

Memoria de datos 1 MB

Entradas digitales 32

Salidas digitales 32

Entradas analdgicas 5

Tension de alimentacion Nominal: 24 VDC
Intensidad de entrada Sin carga: 0.8 A

Max. sin carga: 1A

Algunas especificaciones adicionales que son importante destacar:

6 contadores rapidos

Incluye pantalla y 8 botones

Tension de salida: 24VVDC

Alimentacion de sensores: 2; una fuente de 24V comun para sensores por cada 16

entradas digitales.

3.1.1.7. Sensor Capacitivo

El tipo de sensor capacitivo es ideal para la deteccion de objetos solidos como papel y

carton. Para ello se ha determinado la utilizacion de sensores CA18/30 CAN/CAF, los

cuales detectan sin necesidad de contacto fisico, cuentan con un potenciometro para el

ajuste de la sensibilidad, funcionan en ambientes sujetos a altas temperaturas y con

presencia de compuestos quimicos.
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120°C on sensing face

Figura 16. Sensor capacitivo CA18/30.
Fuente: [17]

Tabla 5. Especificaciones sensor capacitivo CA18/30.

Marca Carlo Gavazzi
Modelo CA18/30 CAN/CAF
Distancia de censado 0-8mm
Voltaje de operacion 10 - 40 vDC
Corriente de operacion (sin carga) <12 mA
Carga capacitiva 100 nF @ 200 mA
IP 67, IP 68, IP 69K (IEC 60529;

Grado de proteccion
60943-1)

Cuerpo: PBT gris claro, 30%
Material reforzado con vidrio.

Parte posterior: PA12 negro

Shortcircuit (A), reverse polarity (B)

and transients (C)

Protecciones del sensor

3.1.1.8. Sensor Lineal para Medicion de Objetos

Para medicion de objetos grandes a larga distancia si alto requerimientos en precision.
Este tipo de sensor tiene la particularidad de detectar las dimensiones y posicion de

objetos a través de sus bordes.
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Figura 17. Sensor borde de linea.
Fuente: [18]

Tabla 6. Especificaciones sensor LES.

Sensor borde de linea (Line Edge Sensor)

Marca Leuze electronic
Modelo LES
Resolucion 1-3mm
Rango de medicion 200 — 800 mm
Tiempo de medicién 10 ms

Carga capacitiva 100 @ 200 mA

3.1.1.9. Sensor de Temperatura y Humedad

Para aplicaciones industriales, aplicaciones de altas temperaturas para la industria, para

aplicaciones OEM. Resistente a la contaminacion quimica y corrosion.

Figura 18. Sensor de temperatura HT403.
Fuente: [19]
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Tabla 7. Especificaciones sensor HT403.

Sensor temperatura y humedad

Marca Hengko
Modelo HT403
Voltaje de operacién 24 VVDC
Rango de temperatura -40°C - 200°C
Rango de humedad 0-100% RH
Precision(temperatura, humedad) =+ 0.3°C, + 2%
Grado de proteccion IP65

Tiempo de respuesta <15s

3.1.1.10. Pantalla HM1 Siemens KTP700 Basic PN
El panel HMI cuenta con una interfaz Ethernet que permite la comunicacién con el
controlador logico programable. Permite visualizar los graficos y la operacion tactil de

los objetos que se van a implementar en la programacion de la misma.

Tabla 8. Especificaciones Panel HMI

Panel HMI
Marca Siemens
Modelo KTP700 Basic PN

Voltaje de operacion 24 VDC

Diagonal de pantalla 7 pulgadas
Ethernet
Interfaces
USB
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3.2. Analisis Financiero y de Produccién

Para este trabajo de investigacion se considera la informacion del caso de estudio
realizado por Benavides y Munizaga sobre las actividades de produccion manufacturera
de la Compania “Corrugadora Nacional S.A.”, la cual es una de las proveedoras con
comercializacion de sus productos especialmente en la region sierra [9]. Entre sus
principales clientes estan las empresas bananeras, lo que significa que existe una demanda

constante de cajas de carton para el embalaje de productos que son de exportacion.

Se considera la necesidad de disefiar un sistema que permita conseguir un mayor
crecimiento en el mercado y alcanzar una participacion representativa que les permita
competir con otras empresas dedicadas a este rubro y que acaparan mayor porcentaje de

comercializacion en el mercado, ademas de satisfacer las exigencias de los clientes.

La empresa Corrugadora Nacional Cartones S.A., se encuentra en competencia con
empresas del sector de la industria de madera y papel, existen otras 6 empresas por delante

en lo que respecta a comercializacion.

Por tanto, la compafiia requiere aumentar su capacidad de produccidn para participar con
el 11% del mercado nacional. Alcanzar un costo de venta que no supere el 76% en
relacion al ingreso por ventas, lo cual es el costo més bajo conseguido de todos los afios

que tienen funcionando.

La compaiiia tiene alrededor de 570 clientes, entre ellos alrededor de 200 son de tipo
estratégico, de los cuales 100 son aquellos que presentan un flujo representativo. Los
clientes pertenecen a sectores como: floricolas, chocolateras y productoras de zapatos.

La provisibn de materias primas es abastecida por la propia empresa, utilizando papel
reciclado que luego de ser procesado se termina transformando en las bobinas de papel

que se necesitan para la fabricacion de carton.

A continuacion, se pueden observar las ventas correspondientes a tres afios en lo que

respecta a produccion de carton corrugado.
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Tabla 9. Ventas de la empresa Corrugadora Nacional en lapso de 3 afios. Fuente: [9]

VENTAS (3) Afio 1 Afio 2 Afio 3

Cajas de carton 3,045,551 2,636,923 2,662,124

Los procesos de fabricacion que lleva a cabo esta compafiia, cuentan en su
implementacion con varias de las maquinarias indispensables para la fabricacion de
cartdbn corrugado, desde su etapa inicial hasta el producto terminado, pero, el
inconveniente por el cual se requiere una automatizacion es para disminuir la intervencién

de operarios en procesos intermed ios.

Lo que corresponde a transporte de las bobinas en la zona de corrugado, el transporte de
las planchas de carton, su respectiva separacion y contabilizacion para ingresarlas en las
maquinas representa todavia una condicién limitante para la mejora de los tiempos de

produccion y, por ende, del aumento de la misma.

La situacion actual mencionada en el parrafo anterior nos da como resultado una planta
de produccion segmentada, en la cual, las etapas que la conforman no llevan un flujo de
manera continua, Sino que requieren de la participacion humana para proseguir. Con el
disefio de sistema automatico realizado en este proyecto se plantea mejorar el proceso de
manufactura precisamente eliminando la falta de continuidad existente y automatizando
la fbrica, brindando mejora en el tiempo, mayor seguridad para los operarios y aumento

en el nimero de productos elaborados.

Para alcanzar los objetivos econdmicos y productivos, la implementacion de un sistema
automatizado para la fabricacién de cajas de carton corrugado se espera generar un
aumento de utilidad del 20%, que es lo que normalmente aspiran los inversionistas en

este tipo de negocios.

36



Cota maxima esperada

Ganancias esperadas = Ventas actuales x Porcentajeaumento utilidad
Ganancias esperadas = $3,045,551x 20%

Ganancias esperadas = $609,110.2

Cota minima esperada

Ganancias esperadas = Ventas actuales x Porcentajeaumento utilidad
Ganancias esperadas = $2,662,124 x 20%

Ganancias esperadas = $532,424.8

Basandose en las estadisticas mostradas en la tabla 9 sobre de los tres afios de ventas, se
consideran los calculos parael aumento de ventas esperado, los valores minimo y maximo
registrados en un afio de produccién, con lo cual se obtiene que la compafiia deberia estar
consiguiendo un aumento en sus ventas de alrededor de $609 mil dolares en un afio con
alta venta de sus productos y un aumento de $532 mil ddlares en un afio con baja salida;
estos valores representan Unicamente el aumento adicional que recibiria la empresa al
implementar el sistema automatizado, los cuales se sumarian a los valores de ganancias

que ya perciben actualmente.

3.3. Disefio Estructural de una Caja

A continuacion, se presenta el disefio estructural de una caja de carton cuando es una
lamina sin rayado, es decir, la plancha una vez sale del proceso de troquelado, en la figura
19 corresponde a una plancha con su ranurado normal en el que se hacen los cortes y

solapas definidas por las hendiduras a su salida del Slotter.

Lamina sin Rayados | MCOS §
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Figura 19. Ldmina de cartdn sin rayado ni hendiduras
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Figura 20. Lamina de cartdn con rayado convencional.

3.4. Esquema del Proceso a Implementar

En esta seccion se presenta de forma grafica el proceso a implementar correspondiente a
la formacion del carton corrugado en la etapa desde la entrada de bobinas de papel hasta
la obtencion de las planchas de doble faz con la estructura caracteristica del corrugado
conformado por dos capas planas y una capa intermedia ondulada.

Entrada de bobinas y corrugacion

Ondulacian

Portabobinas C.o ador entrada Cao gador
simple faz capa plana

Figura 21. Esquema del proceso (Entrada de papel).
Fuente: Autor

La figura 21 muestra la entrada al sistema desde la porta bobinas, el grupo corrugador en
el cual se hara atravesar el papel tanto por la parte superior para la ondulacion como por
la parte inferior en el corrugador de capa plana, obteniendo asi, dos tipos de capas de
carton que luego se proceden a pegar.
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Salida carton doble faz
&

Laminadora

Salida plancha simple faz Precalentador
Aplicacion adhesivo

Figura 22. Esquema del proceso (Salida de plancha doble faz).
Fuente: Autor

Por otra parte, en la figura 22 se muestra como la union de las dos capas anteriores da
como resultado la salida de cartdén de simple faz, al cual se le afiade otra capa plana y todo
esto pasa por la laminadora, que se encarga de unir y compactar con pegamento para
conseguir el carton doble faz con suficiente resistencia para que pueda usarse en el
embalaje de productos.

(e (€ )
D 0O

Cuchillas de corte Salida planchas de cartén
corrugado

Figura 23. Esquema del proceso (Transporte de planchas).
Fuente: Autor

Para finalizar, las planchas que salen en grandes dimensiones son divididas por cuchillas
de corte para que luego sean trasladadas hacia la zona de troquelado y posteriores, como

se aprecia en la figura 23.

3.5. Programacién enel Controlador PLC S7 1500 1512C-1 PN

Para realizar la programacion del proceso automatizado de fabricacion de carton se
realizaron los diagramas de flujo, los cuales detallan el desarrollo del procedimiento que
se lleva a cabo en la aplicacion practica y la programacion. En los anexos se pueden

observar los diagramas de flujo que representan a las etapas de marcha del sistema,
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entrada de la materia prima y corrugado del papel, troquelado, eslotado, impresion de

etiquetas y almacenaje final (véase los anexos 1-5).

Marcha general

La seccion principal de programacién llamada Main[OB1] se encarga de ejecutar la
marcha y paro del sistema, y de todos los procesos de forma completa (véase en las
Figuras 24y 25).

Segmento 1: Marcha general

%MO0.2

"pulsador_
marcha"

%MO0.3

"marcha"

%MO.1
"pulsador_paro”

{sF—

%MO0.3

"marcha"

| b (F}—s

Figura 24. Marcha-paro general y proceso corrugado (Bloque Main). Fuente: Autor

Segmento 2: Marcha de subprocesos

%Q4.0
"luz_piloto_
marcha"

ENO — }——

%FC2
"troquelado”

ENO —— EN

%FC3
"slotter"

%FC4
“impresion_almacen”

%MO0.3 %FC1
"marcha" “corrugado”

——"A ——¢&N ENO —— EN ENO —— EN

%MO0.3 %Q4.1
"marcha" "luz_piloto_paro"

1/} { —

Figura 25. Marcha de subprocesos (Bloque Main). Fuente: Autor

Corrugado

El proceso de corrugado (véase en la Figura 26) empieza con la entrada de las bobinas de
papel que se detecta mediante sefial de sensor y ademéas se valida por medio de un sensor
lineal denominado “semsor estado materia” que el papel no este deteriorado, es decir,
que no tenga cortes, entonces se procede a activar el giro del rodillo porta-bobina y la

alineacion correcta del mismo.
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Segmento 1: Entrada de bobinas de papel

Se detecta mediante sensores la entrada de bobina de papel en el portarodillos, se activa el giro y alineacion.
Se activa el proceso de calentamiento del pegamento y los corrugadores para empezar la entrada del papel a
traves de ellos

%MO0.6 %MO0.4 %MO0.5 %Q4.2
%MO0.3 "sensor_estado_ %MO.7 "proteccion_ "proteccion_ "rodillos_
"marcha” materia" “sensor_rodillo" overload" termomagnetica” corrugador”

I it | 1 Wt {s}

%Q4.2 %Q4.3
"rodillos_ "liner_rodillos_
corrugador” bobina"

it { F—

%Q4.5
"corrugador_
ondulado®

{ F—

%Q4.4
"corrugador_
plano”

{ F—

%Q4.6
"precalentador”

{ F—

Figura 26. Proceso corrugado: entrada de papel. Fuente: Autor

Una vez se alinean los rodillos, se activa el precalentador para el proceso de aplicacion
de pegamento que se vera posteriormente y también se activa el corrugador de la capa
plana y capa ondulada a través del cual pasa el papel para convertirse en planchas de

carton.
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Segmento 2: Salida de carton simple faz

%M1.0
%MO.3 %Q4.6 "sensor_salida_
"marcha" "precalentador” simple_faz"
] | | | | |
L LI | LI} E
%MD104
"sensor_
temperatura_
valor_actual® N %Q4.7 N
| | encolador’
== 1<}
| Real | is}
170.0
%M0.4 %MO0.5 %Q5.0
"proteccion_ "proteccion_ "banda_salida_
overload” termomagnetica” simple_faz”
1 /1 | {5}
4 l/} {5}
NORM_X
Int to Real
>} EN D
a MIN %MD100
HIWO our — "Tagl
"sensor_
temperatura” VALUE
27684 MAX
SCALE_X
Real to Real
22—
0.0 — MIN
%MD104
%MD100 "sensor_
“Tag1" — VALUE temperatura_
270.0 = MAX ouT — valor_actual®

Figura 27. Proceso corrugado: salida simple faz. Fuente: Autor

Cuando se detecta la salida de planchas de carton simple faz se establece la temperatura
del encolador en 270°C para la aplicacion del pegamento que une a las capas. Esta funcion
se ejecuta usando el blogue de normalizacién y escalamiento de la sefial analdgica del

sensor de temperatura (veéase en la Figura 27).
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Segmento 3: Salida de carton doble faz y reinicio del proceso

La salida de este segmento proporciona carton corrugado de doble faz, dividido en segmentos mediante la cuchil-
la y la salida mediante rodillos para dirigirse al siguiente proceso.
Posteriormente, se reinicia el sistema desde la entrada de bobinas de papel en el segmento 1

%M1.1
%MO.3 "sensor_salida_ %Q4.7
“marcha” doble_faz" “encolador”

| | | L {r}
LI} LI \Rf

%Q5.0
"banda_salida_
simple_faz"

{R}
iR}

%0Q5.1
"cuchilla_
corrugado”

{s}
\Sf

%Q4.2
“rodillos_
carrugador”

Il
\Rf

Figura 28. Proceso corrugado: salida doble faz. Fuente: Autor

Posteriormente, cuando empiezan a salir planchas de carton doble faz provenientes de la
etapa anterior estas se dividen en segmentos de menor longitud mediante una cuchilla. El
producto se traslada a la siguiente fase y se reinicia el proceso desde el inicio con la
entrada de papel (véase en la Figura 28y 29).

Segmento 4: Transporte a zona de troquelado

%Q5.2

%Q5.1 "banda_sale_
%M0.3 "cuchilla_ carrugado__
“marcha” corrugado® doble”

| | | L { }
L 1T VT

Figura 29. Proceso corrugado: transporte atroquelado. Fuente: Autor

Troquelado

El cartdn corrugado entra al alimentador y subsiguientemente a la maquina troqueladora
(véase en la Figura 30y 31), esto activa el descenso de la prensa de corte, y luego de
hacer las hendiduras y pre cortes se procede la subida de la prensa para dar salida del

producto al siguiente proceso (véase en la Figura 32).
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Segmento 1: Entrada de planchas a la maquina troqueladora

Cuando se detecta entrada de carton en la maquina, se activa(baja) la prensa para hacer los cortes.
Una vez realizado los cortes se desactiva(sube) la prensa

%M1.3 %M1.4
%MO.3 "sensor_ "alimentador_
"marcha" alimentador" entrada_activa"
| | | | {s}
1T 1T 1S}
%M1.5 %M1.6
"sensor_ "entrada_
entrada_ troquelado_
troquelado” activa"
1| {
1T {s p—
%Q5.1
"cuchilla_
corrugado”
{
{R}—
%M1.6 %Q5.3
%M1.4 "entrada_ %MO0.4 %MO0.5 "prensa_
"alimentador_ troquelado_ "proteccion_ "proteccion_ troquelado_
entrada_activa" activa” overload" termomagnetica" abajo”
| ]| 1 /1 1/} {
1T 1T 1 /1 { —

Figura 30. Proceso troquelado: entrada de planchas. Fuente: Autor

%M1.6

%M1.7 "entrada_

%MO0.3 "final_carrera_ troq ug\adn_
"marcha” prensa_abajo” activa"

11 1 (R}
11 1 F 1R}

%M1.4
"alimentador_
entrada_activa"

{R}
{R}

%M2.1
"subir_prensa_
troquelado”

[<)
15}

Figura 31. Proceso troquelado: corte mediante prensa. Fuente: Autor




Segmento 3: Salida de maquina troqueladora

Se valida que la prensa este desactivada para dar salida al carton mediante rodillos hacia el
siguiente proceso

%Q5.4
%M2.1 "prensa_
%MO0.3 "subir_prensa_ troquelado_
"marcha" troquelado” arriba"
1| 1 | { ) .
LI 1T 1
%M2.0 %M2.1
"final_carrera_ "subir_prensa_
prensa_arriba" troquelado”
] | (R}
1T 1R}
%MO0.4 %MO0.5 %Q5.5
"proteccion_ "proteccion_ "banda_sale_
overload" termomagnetica” troquelado”
Vi Vi (s)

Figura 32. Proceso troquelado: salida de planchas. Fuente: Autor

Eslotado (Slotter)

Este punto es semejante al proceso de troguelado, con la diferencia que la maquina Slotter
en este caso realiza cortes finales mucho mas profundos que llegan a atravesar las
planchas de carton, creando las tapas y solapas que caracterizan a una caja. Por tanto, el
carton corrugado ingresa, la prensa de corte baja y realiza el rayado, se eleva la prensa y

la plancha sale de la maquinaria (véase en la Figura 33y 34).

Segmento 1: Entrada de planchas a la maquina slotter

Cuando se detecta entrada de carton en la maquina, se activa(baja) la prensa para hacer los cortes.
Una vez realizado los cortes se desactiva(sube) la prensa

%M2.2 %MO.4 %MO0.5
%MO0.3 "sensor_ "proteccion_ "proteccion_ %Q5.6
"marcha" entrada_slotter" overload" termomagnetica” "rayado_slotter"
1| 1| 1/1 1 /1 {5}
11 11 1 4 15}
%Q5.5
"banda_sale_
troquelado”
—(R)—|
%M2.3
"final_carrera_ %Q5.6
slotter_abajo” "rayado_slotter"
11 (R}
11 iR}
%Q5.7
"slotter_arriba"
{5}
15}

Figura 33. Proceso slotter: entrada de planchas y corte en prensa. Fuente: Autor
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%M2.4
"final_carrera_
slotter_arriba"

%M0.3 %Q5.7
"marcha” "slotter_arriba"

] L ] | {R)
11 1t {R}

%MO0.4 %MO0.5 %Q6.0
"proteccion_ "proteccion_ "banda_sale_

overload" termomagnetica” slotter"

Vi Z (s)

Figura 34. Proceso slotter: Salida de planchas. Fuente:Autor

Impresién vy almacenamiento

En cada ocasion que una plancha de cartdn pasa a traves de la impresora, esta la detecta
e inmediatamente ubica la etiqueta sobre ella, luego se activa la banda de salida que
donde pasan a ser recogidas para su

desplazan las cajas hasta un punto final

almacenamiento final (véase en la Figura 35y 36).

Segmento 1: Impresion de etiquetas

Cuando se detecta entrada de carton bajo la impresora, se adhiere una etiqueta.
Las cajas se apilan a la salida de la impresora

%M2.5
“sensor_
impresora"

1t 1L

%M2.6
“imprimir_
etiqueta”

1T 1T

%M2.6
"imprimir_
etiqueta”
1|

%MO0.5
"proteccion_
termomagnetica”

{s}

%Q6.1
"impresora_
activa"

{ }

1T

/1

L

%Q6.0
"banda_sale_
slotter”

T#2S

{R}
{R}

%DB2
"IEC_Timer_0_
DB_1"

%M2.6
TON “imprimir_
Time etiqueta”

IN Q——{R}——

PT ET — T#Oms

Figura 35. Proceso impresion: aplicacion de la etiqueta. Fuente: Autor
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%M2.7
%MO0.3 "sensor_sale_ %Q6.2
"marcha" impresora” "carretilla_activa"

11 | (s}
11 1T {5}

%M3.0
%Q6.2 "carretilla_ %Q6.2
“carretilla_activa” posia2" “carretilla_activa”

| | {R}—

Figura 36. Proceso de almacenamiento final. Fuente: Autor

3.6. Disefo del Sistema SCADA

El sistema SCADA desarrollado (véase en el anexo 6) permite hacer la monitorizacion de
cada una de las etapas del proceso de produccion, adquisicion de datos de los sensores,
visualizacion de las alarmas para indicar el estado con que el que se encuentra
funcionando y también, funciones de mando al PLC tales como encendido y apagado del
sistema completo o de cada subproceso. Este fue desarrollado en el software Simatic
WinCC que esta integrado en la plataforma TIA PORTAL y cuenta con la cualidad de
tener completa compatibilidad con el resto del sistema diseflado, tanto para la conexion
con el PLC simulado como con la pantalla HMI que también se ha programado y simulado

usando dicho software.

Pantalla del operador

La pantalla contiene informacién sobre los procesos activos actualmente, indicadores,
alarmas y seguridad. La persona que opera esta interfaz tiene las opciones de manejar los
siguientes estados de la planta.

Inicio del sistema: Dar marcha o paro del proceso general de fabricacion de carton
corrugado.

Emergencia: Detener la planta en caso de emergencia cuando se presente una falla.
Activar subprocesos: Mediante los pulsadores de mando que contiene la interfaz, el
operador puede activar o desactivar de forma individual cada etapa del proceso
productivo, lo cual incluye la maquinaria que esté trabajando en dicho sitio.

Indicador de temperatura: Proporciona informacion sobre la temperatura del encolador
en °C, la activacion de la maquina de precalentador permite visualizar el valor detectado

por el sensor de temperatura y asi también modificar dicho dato.
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Estado del proceso de corrugado

Corrugador Corrugador
plano ondulado
Liner Sensor salida
rodillos simple faz

C 1 C 1

Rodillos transportadores
salida simle faz

L]

Sensor estado de Sensor entrada Giro de
materia prima rodillos rodillos

Bm [ 3 4

Precalentador

Figura 37. Pantalla proceso corrugado SCADA. Fuente: Autor

Estado del proceso de troquelado

Entrada Prensa Rodilles transportadores
alimentador arriba salida troquelado

Prensa
frre abajo

1 [

Entrada

Figura 38. Pantalla proceso troquelado SCADA. Fuente: Autor
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Figura 39. Pantalla proceso slotter SCADA. Fuente: Autor

Alarmas: Las alarmas permiten observar elementos como el fallo en los elementos de
proteccién de motores y en la informacién que se obtiene de los sensores sobre el estado
de la materia prima de entrada. Estos se encuentran en las opciones de Estado Bobina de
papel y Estado protecciones.

Contraseiia Tiempo de derr...

Grupo de administradores
Operador
No autorizado

Figura 40. Pantalla administracion de usuarios SCADA. Fuente: Autor
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Seguridad: Permite restringir el uso de la interfaz de control al personal no autorizado
de la planta. El ingreso de usuario se hace mediante un nombre de usuario Yy su respectiva

contrasefa.

3.7.Diseno de la interfaz HMI

También se desarrolla la interfaz HMI que muestra a los operadores los procesos que se
realizan en la planta, supervisar los elementos activos y el funcionamiento de la planta.
El disefio para las pantallas sigue las recomendaciones presentes en las normas ISA 101,
ISO 9241, ISO 6385, para las consideraciones de dar prioridad a la identificacion de
elementos importantes en el proceso y mantener de forma simplificada las cuestiones
relacionadas a graficos y colores, para conseguir una facil operacion y mayor

entendimiento por quien maneja las pantallas HMI.

RT Simulator — X

SIEMENS SIMATIC HMI

N
W
S
e 2
=
N
FPQ
w N
)

FABRICACION DE CARTON CORRUGADO

Corrugado

Marcha general
del sistema

Salida doble faz

Administracion
de usuarios

Troquelado Almacenamiento

. H@E>

Figura 41. Pantalla principal HMI. Fuente: Autor

El panel HMI simulado cuenta con una pantalla principal en la que se encuentran las
opciones de arranque del sistema, mostrar cada subproceso de forma méas detallada para

el usuario, visualizacion de alarmas del sistema y opciones de administracion de usuarios.
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Las ventanas para procesos de corrugado, salida doble faz, troquelado, slotter, impresion
y almacenamiento se desarrollaron con un disefio simple y facil de entender, el cual

prioriza mostrar el funcionamiento del sistema.

RT Simulator - X

SIEMENS SIMATIC HMI

FABRICACION DE CARTON CORRUGADO

Proceso de troquelado

Entrada Prensa Rodillos transportadores
alimentador salida troquelado

[ (N N

Figura 42. Pantalla proceso troquelado HMI. Fuente: Autor

RT Simulator — X

SIEMENS SIMATIC HMI

FABRICACION DE CARTON CORRUGADO

Proceso de impresién de etiqueta

Sensor
entrada impresora Salida de

— ==

Almacenamiento
final

Figura 43. Pantalla proceso impresion HMI. Fuente: Autor
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La pantalla de arranque del sistema es accesible Unicamente con permisos de
administrador, por tanto, se requiere iniciar sesion para ejecutar las opciones de marcha
y paro. Adicionalmente, la ventana de administracibn de usuarios permite al

administrador llevar un registro de los usuarios activos, como en este caso, otro operador

adicional.

RT Simulator

SIEMENS SIMATIC HMI

FABRICACION DE CARTON CORRUGADO

Marcha General del Sistema

Marcha Estado

Figura 44. Pantalla macha del sistema HMI. Fuente: Autor

RT Simulator

SIEMENS

No autori... 5

Figura 45. Pantalla administracion usuarios HMI. Fuente: Autor
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La pantalla de registro de alarmas otorga informacion sobre las alertas que se generen en

el funcionamiento del proceso de produccion de cartdén corrugado.

3.8. Pruebas y Resultados

Para realizar las pruebas de la interaccion entre el controlador lbgico programable, la
programacion realizada para la automatizacion de una fabrica y la respuesta ante un
proceso productivo, se desarrolld el modelo de una planta industrial que simule las etapas
y maquinarias implicadas en la fabricacion de una caja de carton corrugado.

3.8.1. Pruebas del Modelo Simulado de una Planta Industrial para Fabricacién de
Carton Corrugado

La simulacion se lleva a cabo en Tecnomatix Plant Simulation, el cual es un software que
permite modelar, simular y visualizar sistemas de produccién, flujo de materiales y

operaciones logisticas, tal como sucederia en una industria real.

Figura 46. Modelo simulado (vista superior) en Tecnomatix Plant Simulation.
Fuente: Autor.
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En la simulacion se establecieron estaciones de trabajo que representan cada una de las
fases del proceso como son: entrada de papel, corrugado, salida de planchas simple faz,
doble faz, troquelado, slotter, impresion de etiquetas y almacenaje final; ademas, también
se observa el transporte entre cada una de las etapas mediante el uso de rodillos

transportadores.

=
L e
\ ﬁi@ﬁ“ﬁ;\ﬁ% @é

.

Figura 47. Modelo simulado (vista 3D) en Tecnomatix Plant Simulation.
Fuente: Autor

Durante toda la simulacion se visualiza el flujo que sigue el producto, desde la entrada
que parte de las bobinas papel hasta la creacion de planchas de carton corrugado que se
procesan al llegar a cada estacion. Adicionalmente, en la simulacion existen sensores que
envian la informacion correspondiente al estado del proceso de produccion, tal como fue
detallado en la programacion del PLC, por tanto, es visible el cambio en las sefiales de
entrada del controlador l6gico S7-1500,en la interfaz del sistema SCADA y en la pantalla

HMI, a medida que transcurre la simulacion.
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3.8.1.1. Prueba de Funcionamiento usando Tecnomatix Plant Simulation y el PLC
S7-1500 simulado

Para establecer la conexion entre la simulacion modelo de la planta y el controlador lbgico
para la transmision de datos se emplea el software PLCSIM Advanced que se encarga de
simular un PLC Simatic S7-1500 y mediante la funcion que también lleva el nombre
PLCSIM Advanced en Tecnomatix Plant Simulation, se crea una instancia para conectar
los sensores representados en la planta con las entradas digitales y analdgica del PLC en
TIA PORTAL.

S7-PLCSIM Advanced V3.0 B=]

SIM Contrel Panel

| (@ Online Access
@ pPcsiv @ PLCSIM Virtual Eth. Adapter

® | TCP/IP communication with

@ Virtual Time Scaling

0.01 Off 100

(~) Start Virtual 57-1500 PLC
Instance name PLC_2

PLC type Unspecified CPU 1500
Star
m e MRES
1 Active PLC Instance(s):
[E[E pLc 2 /£ 192.168.0.1 O x

ﬁq Runtime Manager Port | S0000 ]
3 Virtual SIMATIC Memory Card
i Show Motifications
? Function Manual
Q| Exit

Figura 48. Ventana de configuracion PLCSIM Advanced v3.0.
Fuente: Autor.

Al conectar la instancia del PLC virtual, se asigna la conexion de las variables de entrada
y salida del programa desarrollado en TIA PORTAL con los identificadores
correspondientes a cada elemento representado en la simulacion de la planta en
Tecnomatix Plant Simulation. Ademas, se define el atributo de que cada vez que un objeto

se detecta por el sensor, la entrada del autdbmata programable cambia de valor Ibgico.
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s .Models.Model.P M_Advanced

Mavigate View Tools  Help

MName: | PLCSIM_Advanced

[] Active

Label: |

Attributes | Filter

Instance name: | PLC_2

Remote runtime manager: |

Simulation mode:

|Real—ﬁme

M |

Data exchange interval:

® |m

Items

Import Items...

‘ Show Item Values |

@

N = -

Figura 49. Configuracion del modulo PLCSIM Advanced en Tecnomatix Plant Simulation.
Fuente: Autor.

B8 .Models,Model.PLCSIM_Advanced - Items[1,1]
salida_doble_faz

|dentifier Data Type

Alias

Simulation Model Attribute

salida_doble_faz Boolean

salida_doble_faz

banda_salida_doble_faz.SensorlDj...

final_carrera_prensa_arriba Boolean

final_carrera_prensa...

banda_salida_troquelad.SensorlDy...

sensar_alimentador Boolean

sensor_alimentador

banda_salida_doble_faz.SensorlDj...

sensor_entrada_slotter Boolean

sensor_entrada_slot...

banda_salida_troquelad.SensorlDy...

final_carrera_slotter_arriba Boolean

final_carrera_slotter...

banda_salida_slotter.SensorlD{1].i...

Sensor_impresora Boolean

Sensor_impresora

banda_salida_slotter.SensorlD{2].i...

sensor_estado_materia Boolean

sensor_estado_mate...

sensor_entrada_troguelado |Boolean

sensor_entrada_tro...

banda_salida_doble_faz.SensorlDj...

sensor_temperatura Ulnt1e

sensor_temperatura

sensor_rodillo_1 Boolean

sensor_rodillo_1

entrada_corrug_plano.SensorlD{i}...

sensor_salida_simple_faz Boolean

sensor_salida_simpl...

salida_simple_faz.SensorlD{1).isTri...

forzar_activ_encolador Boolean

forzar_activ_encolad...

salida_simple_faz.SensorlD{2).isTri...

final_carrera_prensa_abajo Boolean

final_carrera_prensa...

banda_salida_troquelad.5ensorlDy...

final_carrera_slotter_abajo_1 |Boolean

final_carrera_slotter...

banda_salida_troquelad.SensorlDy...

sensor_salida_impresora Boolean

sensor_salida_impre...

almacenaje.SensorlD{1].isTriggered

i
2
3
4
5
6
7
8
L)
10
i1
12
13
i4
15
16

f_caretilla_pos2 Boolean

fc_caretilla_pos2

Figura 50. Vista de variables del PLC en Tecnomatix Plant Simulation.
Fuente: Autor.
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3.8.1.2. Pruebas entre PLC y Sistema SCADA

Se realizaron las pruebas de funcionamiento del automata programable y el SCADA,
primeramente, comprobando el encendido del sistema a través de los botones que estan
en la interfaz HMI de forma virtual. Como se observa en la tabla 9 se muestran los datos

gue corresponden al sistema SCADA en la plataforma WinCC.

Tabla 10. Prueba de arranque del sistema entre PLC y SCADA.

ftem 1D Valor = E/S | ltem ID Valor = E/S
Pulsador_paro 0 E final_carrera_prensa_abajo 0 E
Pulsador_marcha 1 E prensa_troquelado_arriba 0 S
Luz_piloto_marcha 1 S final_carrera_ prensa_arriba 0 E
Luz piloto_paro 0 S banda_sale_troquelado 0 S
marcha 1 S prensa_troquelado_abajo 0 S
Banda_salida_simple_faz 0 S sensor_entrada_slotter 0 E
Entrada_troquelado_activa 0 S rayado_slotter 0 S
sensor_rodillo 0 E final_carrera_slotter_abajo 0 E
rodillos_corrugador 0 S banda_sale_slotter 0 S
sensor_estado_materia 0 E slotter_arriba 0 S
liner_rodillos_bobina 0 S final_carrera_slotter_arriba 0 E
Precalentador 0 S sensor_impresora 0 E
corrugador_plano 0 S Imprimir_etiqueta 0 S
corrugador_ondulado 0 S Impresora_activa 0 S
sensor_salida_simple_faz 0 E sensor_sale_impresora 0 E
Encolador 0 S Carretilla_activa 0 S
forzar_activ_encolador 0 E carretilla_pos_1a2 0 S
sensor_temperatura_valor_actual 0 E sensor_alimentador 0 E
Banda_sale_corrugado_doble 0 S sensor_entrada_troquelado 0 E
Alimentador_entrada_activa 0 S sensor_salida_doble_faz 0 E
cuchilla_corrugado 0 S

Como siguiente prueba, se inicia la entrada de materia prima para la elaboracion del
corrugado, aqui se abarca el uso sensores para deteccion de objetos, rodillos

transportadores para entrada y salida de material, y maquinarias para la corrugacion del

papel.
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Tabla 11. Prueba entrada de papel en proceso de corrugacion.

Item ID

Pulsador_paro
Pulsador_marcha
Luz_piloto_marcha

Luz piloto_paro

marcha
Banda_salida_simple_faz
Entrada_troquelado_activa
sensor_rodillo
rodillos_corrugador
sensor_estado_materia
liner_rodillos_bobina
Precalentador
corrugador_plano
corrugador_ondulado
sensor_salida_simple_faz
Encolador

forzar_activ_encolador

sensor_temperatura_valor_actual

Banda_sale_corrugado_doble

Alimentador_entrada_activa

cuchilla_corrugado

Valor
0

o O O o o o o~ P P P O Pk O O Pk Ok

E/S

m

0w OO nuo mmMmowmu m on 0O 0 O Mm n M nn O 0O O O m

Item ID
final_carrera_prensa_abajo
prensa_troquelado_arriba
final_carrera_ prensa_arriba
banda_sale_troquelado
prensa_troquelado_abajo
sensor_entrada_slotter
rayado_slotter
final_carrera_slotter_abajo
banda_sale_slotter
slotter_arriba
final_carrera_slotter_arriba
sensor_impresora
Imprimir_etiqueta
Impresora_activa
sensor_sale_impresora
Carretilla_activa
carretilla_pos_1a2
sensor_alimentador
sensor_entrada_troquelado

sensor_salida_doble_faz

Valor
0

O O O O O O O O o o o o o o o o o o o

Tabla 12. Prueba salida de carton simple faz del proceso de corrugacion.

item ID

Pulsador_paro
Pulsador_marcha

Luz piloto_marcha

Luz piloto_paro

marcha
Banda_salida_simple_faz
Entrada_troquelado_activa
sensor_rodillo

rodillos_corrugador

Valor
0

P O O B Bk O Kk B

E/S

m

w m 0O 0O 0O 0O 0O m
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item ID
final_carrera_prensa_abajo
prensa_troquelado_arriba
final_carrera_ prensa_arriba
banda_sale_troquelado
prensa_troquelado_abajo
sensor_entrada_slotter
rayado_slotter
final_carrera_slotter_abajo

banda_sale_slotter

Valor
0

O O O o o o o o

E/S

m

m m m »nw »u M unv »u M M wnw »n M n M n un M n

E/S

m

w m mn M n v M n



sensor_estado_materia 0 E slotter_arriba 0 S
liner_rodillos_bobina 1 S final_carrera_slotter_arriba 0 E
Precalentador 1 S sensor_impresora 0 E
corrugador_plano 1 S Imprimir_etiqueta 0 S
corrugador_ondulado 1 S Impresora_activa 0 S
sensor_salida_simple_faz 1 E sensor_sale_impresora 0 E
Encolador 1 S Carretilla_activa 0 S
forzar_activ_encolador 0 E carretilla_pos_1a2 0 S
sensor_temperatura_valor_actual 170 E sensor_alimentador 0 E
Banda_sale_corrugado_doble 0 S sensor_entrada_troquelado 0 E
Alimentador_entrada_activa 0 S sensor_salida_doble_faz 0 E
cuchilla_corrugado 0 S

El flujo de produccién continua con las etapas de troquelado, slotter, impresion de
etiquetas y almacenamiento que se simulan de forma virtual, se aprecian de forma visual
mediante la pantalla HMI vy la interfaz gréafica del ordenador con sistema SCADA. Los

valores del estado actual de las variables se muestran en las tablas 13-18.

Tabla 13. Prueba salida de carton doble faz del proceso de corrugacion.

Item 1D Valor = E/S ltem ID Valor E/S
Pulsador_paro 0 E final_carrera_prensa_abajo 0 E
Pulsador_marcha 1 E prensa_troquelado_arriba 0 S
Luz piloto_marcha 1 S final_carrera_ prensa_arriba 0 E
Luz piloto_paro 0 S banda_sale_troquelado 0 S
marcha 1 S prensa_troquelado_abajo 0 S
Banda_salida_simple_faz 0 S sensor_entrada_slotter 0 E
Entrada_troquelado_activa 0 S rayado_slotter 0 S
sensor_rodillo 0 E final_carrera_slotter_abajo 0 E
rodillos_corrugador 0 S banda_sale_slotter 0 S
sensor_estado_materia 0 E slotter_arriba 0 S
liner_rodillos_bobina 0 S final_carrera_slotter_arriba 0 E
Precalentador 0 S sensor_impresora 0 E
corrugador_plano 0 S Imprimir_etiqueta 0 S

2]
(Vo]



corrugador_ondulado
sensor_salida_simple_faz
Encolador
forzar_activ_encolador
sensor_temperatura_valor_actual
Banda_sale_corrugado_doble
Alimentador_entrada_activa

cuchilla_corrugado

Tabla 14. Prueba entrada de carton al proceso de troquelado.

item ID

Pulsador_paro
Pulsador_marcha
Luz_piloto_marcha

Luz piloto_paro

marcha
Banda_salida_simple_faz
Entrada_troquelado_activa
sensor_rodillo
rodillos_corrugador
sensor_estado_materia
liner_rodillos_bobina
Precalentador
corrugador_plano
corrugador_ondulado
sensor_salida_simple_faz
Encolador
forzar_activ_encolador
sensor_temperatura_valor_actual
Banda_sale_corrugado_doble
Alimentador_entrada_activa

cuchilla_corrugado

R O kB O O O O O

Valor
0

O B O O O O O O O O oo o o o Pk O Pk Ok k.

o 0O o mm o m 0

E/S

E

E
S
S
S
S
S
E
S
E
S
S
S
S
E
S
E
E
S
S
S
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Impresora_activa
sensor_sale_impresora
Carretilla_activa
carretilla_pos_1a2
sensor_alimentador
sensor_entrada_troquelado

sensor_salida_doble_faz

item ID
final_carrera_prensa_abajo
prensa_troquelado_arriba
final_carrera_ prensa_arriba
banda_sale_troquelado
prensa_troquelado_abajo
sensor_entrada_slotter
rayado_slotter
final_carrera_slotter_abajo
banda_sale_slotter
slotter_arriba
final_carrera_slotter_arriba
Sensor_impresora
Imprimir_etiqueta
Impresora_activa
sensor_sale_impresora
Carretilla_activa
carretilla_pos_1a2
sensor_alimentador
sensor_entrada_troquelado

sensor_salida_doble_faz

O O O O o o

Valor

0

O P P O O O O O OO0 O o o o o +—rr o o o

m m m wnw »w m w

E/S

m

m m m w w M w wmw M M w »n M o M 0 O M 0



Tabla 15. Prueba salida de cartdn del proceso de troquelado.

Item ID

Pulsador_paro
Pulsador_marcha
Luz_piloto_marcha

Luz piloto_paro

marcha
Banda_salida_simple_faz
Entrada_troquelado_activa
sensor_rodillo
rodillos_corrugador
sensor_estado_materia
liner_rodillos_bobina
Precalentador
corrugador_plano
corrugador_ondulado
sensor_salida_simple_faz
Encolador

forzar_activ_encolador

sensor_temperatura_valor_actual

Banda_sale_corrugado_doble

Alimentador_entrada_activa

cuchilla_corrugado

Tabla 16. Prueba entrada de carton del proceso de eslotado (slotter).

item ID

Pulsador_paro
Pulsador_marcha

Luz piloto_marcha

Luz piloto_paro

marcha
Banda_salida_simple_faz
Entrada_troquelado_activa
sensor_rodillo

rodillos_corrugador

Valor
0

O O O O O O O O O O O o o o o o kr O Fk, k=

Valor
0

o O O O +r O Pk Pk

E/S

m

0w OO nuo mmMmowmu m on 0O 0 O Mm n M nn O 0O O O m

E/S

m

w m 0O 0O 0O 0O 0O m
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Item ID
final_carrera_prensa_abajo
prensa_troquelado_arriba
final_carrera_ prensa_arriba
banda_sale_troquelado
prensa_troquelado_abajo
sensor_entrada_slotter
rayado_slotter
final_carrera_slotter_abajo
banda_sale_slotter
slotter_arriba
final_carrera_slotter_arriba
sensor_impresora
Imprimir_etiqueta
Impresora_activa
sensor_sale_impresora
Carretilla_activa
carretilla_pos_1a2
sensor_alimentador
sensor_entrada_troquelado

sensor_salida_doble_faz

item ID
final_carrera_prensa_abajo
prensa_troquelado_arriba
final_carrera_ prensa_arriba
banda_sale_troquelado
prensa_troquelado_abajo
sensor_entrada_slotter
rayado_slotter
final_carrera_slotter_abajo

banda_sale_slotter

Valor
1

O O O O O O O O O O o o o o o o Fr Pk~ .

Valor
0

o O B B O O O o

E/S

m

m m m »nw »u M unv »u M M wnw »n M n M n un M n

E/S

m

w m mn M n v M n



sensor_estado_materia
liner_rodillos_bobina
Precalentador
corrugador_plano
corrugador_ondulado
sensor_salida_simple_faz
Encolador
forzar_activ_encolador
sensor_temperatura_valor_actual
Banda_sale_corrugado_doble
Alimentador_entrada_activa

cuchilla_corrugado

Tabla 17. Prueba salida de carton del proceso de eslotado (slotter).

item ID

Pulsador_paro
Pulsador_marcha
Luz_piloto_marcha

Luz piloto_paro

marcha
Banda_salida_simple_faz
Entrada_troquelado_activa
sensor_rodillo
rodillos_corrugador
sensor_estado_materia
liner_rodillos_bobina
Precalentador
corrugador_plano
corrugador_ondulado
sensor_salida_simple_faz
Encolador
forzar_activ_encolador
sensor_temperatura_valor_actual

Banda_sale_corrugado_doble

OO O O O O O o o o o o o

Valor

W O O mmw m 0 0O 0O 0O m

E/S

m

O m m W mMm O W O O mMm O mn 0O 0O 0O O m
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slotter_arriba
final_carrera_slotter_arriba
sensor_impresora
Imprimir_etiqueta
Impresora_activa
sensor_sale_impresora
Carretilla_activa
carretilla_pos_1a2
sensor_alimentador
sensor_entrada_troquelado

sensor_salida_doble_faz

item ID
final_carrera_prensa_abajo
prensa_troquelado_arriba
final_carrera_ prensa_arriba
banda_sale_troquelado
prensa_troquelado_abajo
sensor_entrada_slotter
rayado_slotter
final_carrera_slotter_abajo
banda_sale_slotter
slotter_arriba
final_carrera_slotter_arriba
sensor_impresora
Imprimir_etiqueta
Impresora_activa
sensor_sale_impresora
Carretilla_activa
carretilla_pos_1a2
sensor_alimentador

sensor_entrada_troquelado

O O O O O o o o o o o

Valor

0

O O O O o o o O P P P P O O o o o o

m m m »nw »u M n »nu m m w

E/S

m

m m w w m v »m mm oun un M on M n n M n



Alimentador_entrada_activa

cuchilla_corrugado

Tabla 18. Prueba entrada de carton del proceso de impresion etiquetas.

item ID

Pulsador_paro
Pulsador_marcha
Luz_piloto_marcha

Luz piloto_paro

marcha
Banda_salida_simple_faz
Entrada_troquelado_activa
sensor_rodillo
rodillos_corrugador
sensor_estado_materia
liner_rodillos_bobina
Precalentador
corrugador_plano
corrugador_ondulado
sensor_salida_simple_faz
Encolador
forzar_activ_encolador
sensor_temperatura_valor_actual
Banda_sale_corrugado_doble
Alimentador_entrada_activa

cuchilla_corrugado

Tabla 19. Prueba salida de cartén del proceso de almacenamiento final.

Item ID
Pulsador_paro
Pulsador_marcha
Luz piloto_marcha

Luz piloto_paro

Valor
0

O O O O O O O O O O O o o o o o bk, Ok k-

Valor

0

1
1
0

S

E/S

m

nw O O mmwm m 0n O nu 0O Mm O moan o 0O O O M

E/S

E

E
S
S
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sensor_salida_doble_faz

item ID
final_carrera_prensa_abajo
prensa_troquelado_arriba
final_carrera_ prensa_arriba
banda_sale_troquelado
prensa_troquelado_abajo
sensor_entrada_slotter
rayado_slotter
final_carrera_slotter_abajo
banda_sale_slotter
slotter_arriba
final_carrera_slotter_arriba
sensor_impresora
Imprimir_etiqueta
Impresora_activa
sensor_sale_impresora
Carretilla_activa
carretilla_pos_1a2
sensor_alimentador
sensor_entrada_troquelado

sensor_salida_doble_faz

item ID
final_carrera_prensa_abajo
prensa_troquelado_arriba
final_carrera_ prensa_arriba

banda_sale_troquelado

Valor

0

OO O O O o O P PP OO O o o o o o o o

Valor

0

0
0
0

E/S

m

m m m w w M w wnw M M W »n M n M 0 O M n

E/S

w m w



marcha
Banda_salida_simple_faz
Entrada_troquelado_activa
sensor_rodillo
rodillos_corrugador
sensor_estado_materia
liner_rodillos_bobina
Precalentador
corrugador_plano
corrugador_ondulado
sensor_salida_simple_faz
Encolador
forzar_activ_encolador
sensor_temperatura_valor_actual
Banda_sale_corrugado_doble
Alimentador_entrada_activa

cuchilla_corrugado

O O O O O O O O O o o o o o o o k=

mw O u mMm O m O O O O m o m n 0O O

64

prensa_troquelado_abajo
sensor_entrada_slotter
rayado_slotter
final_carrera_slotter_abajo
banda_sale_slotter
slotter_arriba
final_carrera_slotter_arriba
sensor_impresora
Imprimir_etiqueta
Impresora_activa
sensor_sale_impresora
Carretilla_activa
carretilla_pos_1a2
sensor_alimentador
sensor_entrada_troquelado

sensor_salida_doble_faz
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CONCLUSIONES

Al comprender el funcionamiento de los procesos que forman parte del sistema para
fabricacion de carton corrugado se desarrolld la programacién en el autdbmata
programable Simatic S7-1500 usando lenguaje Ladder, mediante la plataforma TIA
PORTAL, por medio de la cual, se consiguid la comunicacién con el sistema SCADA
desarrollado en Simatic WIinCC. En las pruebas realizadas se comprobé que las tareas
ejecutadas por el PLC son coherentes con el funcionamiento para producir carton en
proporcion al recorrido que hace el producto entre cada uno de los subprocesos de la
planta.

Las operaciones de control y monitoreo implementadas en el SCADA cumplen con
las funciones de leer los datos en tiempo real, restringen el acceso Unicamente a
personal autorizado y otorgan al operador la facultad de manipular variables del
proceso como: marcha o detencion del sistema, activar individualmente actuadores y

subprocesos.

En la interfaz hombre-maquina (HMI) se monitoriza el sistema y se tiene la
simulacion de los actuadores en cada etapa del proceso, control de alarmas,
visualizacion de indicadores y manipulacion del encendido o apagado de maquinas
en tiempo real. Las funciones implementadas permiten el operador de la pantalla
realiza ajustes al sistema en caso de ser requeridos al considerarse dentro de un

entorno real de produccion.

Las pruebas realizadas determinan que el sistema automatizado para fabricacion de
cajas funciona de forma secuencial e ininterrumpida, empleando mecanismos como
rodillos transportadores para la movilizacion interna del producto entre cada uno de
los subprocesos y la activacion automatica de actuadores sin necesidad de
supervision o intervencién humana, por lo que existe una mejora con los tiempos de
produccion en comparacion con un sistema que no se encuentre automatizado, y que
requiere de operadores para el transporte de productos manufacturados y para la

supervision constante de maquinarias.
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RECOMENDACIONES

En caso de implementar esta propuesta, se recomienda revisar a detalle la
informacidn correspondiente a los actuadores que se van a utilizar. Si el proceso se
implementa con maquinarias de caracteristicas distintas a las especificadas, se debe
considerar que el funcionamiento interno de las mismas puede variar dependiendo de
la marca y modelo, en relacion al control de los accionamientos planteados en este

proyecto.

El sistema esta disefiado para funcionar de forma secuencial, por tanto, la activacion
por parte del operador de las interfaces graficas de algin subproceso en especifico
conlleva que el sistema va a ejecutar el resto de subprocesos igualmente de forma

secuencial hasta obtener el producto elaborado como resultado final.

Esta propuesta esta desarrollada para producir carton corrugado de doble faz, por lo
cual, para trabajos futuros se recomienda adaptar y ampliar este sistema de

produccion para la fabricacion de distintos tipos de cajas de carton.
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ANEXOS
Anexo #1 - Diagramas de flujo del proceso: arranque del sistema

RUTINA MODO AUTOMATICO
INICIO
MODO AUTO

aro de emergernt

TROQUELADC

Transporte de
planchas en cinta

transportadora
W
ESLOTADO
h
Alineamiento i
de bobina de IMPRESIOM
papel ALMACEMNAJE

corrugador
precalentador

l Encendido de ]

lech *

CORRUGADO FIN MODO
AUTO
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Anexo #2 - Diagramas de flujo del proceso: corrugado

INICIO
CORRUGADO

ntrada de bobina de
papel

prima en entrada de
corrugader?

Activar maguina
corrugador

del rollo

Encendido
empalmador y
precalentador

Formacidén de las
ondas en corrugadaora
con capa plana y capa

ondulado

!

a salida de

MO
planchas es simple

Aplicacién de
adhesivo

i3 corrugacidn es corre

Entrada a
maguina
laminadora

Adhesidn de la
capa plana al
arton simple

Transporte por
banda
transportadora

Aplicacion de
adhesivo vy salida
cartén doble faz

ensor detecta
humedad bajaz

maquina termi
de cortar?
MNO
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<Plancha con
dimensiones
correctas?

Transporte y
apilamiento de
planchas

ntrada de planchas a
zona de troquelado

FIN
CORRUGADO




Anexo #3 - Diagramas de flujo del proceso: troquelado

TROQUELADCQ DE LAMINAS DE CARTON CORRUGADO

INICIC
TROQUELADCO

ensor presencia ce

imentador acti
NCr

Apertura de prensa en| «
maquina trogqueladora

snsor presencia de
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N

Cierre de prensa en
maquina
oqueladora(precorte)
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h

[E

N’
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r

FIN
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Anexo #4 - Diagramas de flujo del proceso: eslotado (slotter)

INICIO
ESLOTADO

cajas hacia

[hcc'lonar pasoc de
slotter

isénsor presentia, NO

rayador del slotter

Accionar
movimiento de
cuchillas

h

Cwetener )
movimiento de
cuchillas

-
-

cajas hacia

'
Accionar pasoc ::Ie]
salida del slotter

LESENSOr presench
salida del slotter
activo?

=1

k.
[Transporte cajas]

hacia impresora

1

FIN ESLOTADO
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Anexo #5 - Diagramas de flujo del proceso: impresion de etiquetas y almacenamiento final

IMPRESION ¥ ALMACENMADO DE CARTON CORRUGADO

r

INICIO.
IMPRESION

Apilar cajas en zona
de almacenamiento

isensor presentc

isensor presench
activo?

activo? NGO

[ Accionar paso de 1
cajas hacia
impresora

\ F,

LSENSOr presench
arretilla en posicid
activo?

k

Imprimir etiqueta s
sobre caja aonar
k - desplazamiento de
caretilla hacia
almacenaje final

b
[ Transportar caja
hacia salida
impresora

SEBNSOr presench
ntrada de impresorg
activo?

LSENSOr Presench
<dlmacenamiento lleng:

Accionar retorno de

. caretilla
activo? NO
Y s1 .
Activar banda
transportadora

| FIM IMPRESION
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Anexo #6 — Sistema SCADA para proceso automatico de fabricacién de cartén corrugado

m SIMATIC WinCC Runtime Advanced

R
"

# Mostrar estado
del proceso

y

g

:\\\ A

.,
L

Eodilloﬁorta-bobing

[ 1]

Troquelado

Mostrar estado
del proceso

Marcha Paro

Corrugador capa ondulada

1]

FABRICACION DE CARTON CORRUGADO I_l_ s;)

Salida simple faz Encolador Salida doble faz

1] 1] 1]

Alimentador troqueladora

Corrugador capa plana

[ 1]

Slotter Impresion etiquetas Almacenamiento

Mostrar estado
del proceso del proceso

Temperatura Encolador °C
Activar Salida Activar Activar Activar
Ij Grupo Corrugador Doble Faz  Troqueladora Slotter Impresora
weves S
Mostrar
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