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RESUMEN
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El presente trabajo de titulo tiene como objetivo principal realizar la actualizacion del
sistema de control de una extrusora para empresa de fabricacion de conductores eléctricos,
integrada en una linea de extrusion en modo tdndem, mediante la implementacién de tecnologia
compatible con el sistema existente.

En primer lugar, se identifican los problemas asociados al funcionamiento de la extrusora,
gue actualmente opera con un sistema de control obsoleto, inseguro e incompatible con las
tecnologias actuales. A partir de esta evaluacion, se proponen diversas soluciones orientadas a
mejorar la seguridad, la eficiencia y la integracion del sistema.

Se desarrolla un proyecto de ingenieria enfocado en abordar los desafios derivados de la
integraciéon de ambos sistemas de control, detallando la instrumentacién necesaria para el
monitoreo y control de la extrusora, el reemplazo de equipos obsoletos, los softwares para la
configuracion y programacion de los nuevos dispositivos, y las actividades asociadas a la fase de
la puesta en marcha del proyecto.

Finalmente, se realiza la evaluacion econémica del proyecto, considerando los beneficios
esperados con la implementacion del nuevo sistema de control, determinando la viabilidad y
rentabilidad del proyecto para la empresa, analizando factores como el ahorro en costos
operativos, el aumento de la capacidad productiva, la reduccion de tiempos de inactividad y la
eficiencia energética. Los resultados confirman que la implementacion del proyecto no solo es

viable, sino que ofrece un retorno de inversién favorable para la empresa.
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A. SIGLAS:
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DI
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PLC
PROFINET
PVC
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SIGLAS Y SIMBOLOGIA

: Analog Input (Entrada analdgica).

: Analog Output (Salida analdgica).

: American Wire Gauge.

: Corriente alterna.

: Corriente directa.

: Central Processing Unit (Unidad Central de Procesamiento)
: Digital Input (Entrada digital).

: Digital Output (Salida digital).

: Human-Machine Interfaz (Interfaz hombre-maquina).

: Internet Protocol (Protocolo de Internet).

: Piping and Instrumentation Diagram (Diagrama de tuberias e

instrumentacién).

: Programmable Logic Controller (Controlador légico programable).
: Process Field Net (Red de campo de procesos).

: Polyvinyl Chloride (Cloruro de polivinilo).

: Prozessdatenbaustein (Bloque de Datos de Proceso).
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: Thermoplastic (Termopldstico), Heat-resistant (Resistente al calor),

Hydrocarbon-resistant (Resistente a hidrocarburos), Nylon-coated
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INTRODUCCION

COVISA S.A., elaboradora de cobre es una empresa chilena fundada en Vifia del Mar en el
afio 1977, dedicada a la fabricacién y comercializacién de conductores eléctricos desnudos y
aislados para baja tension. La empresa se ha consolidado como una de las industrias mas
relevantes de la region de Valparaiso y se distingue por ser la mayor empresa de capitales chilenos
en el mercado de conductores eléctricos.

Hoy en dia, la empresa ha implementado una bien orientada infraestructura tecnoldgica.
Sus proveedores de equipos y maquinas son los principales fabricantes de Alemania, Espana e
Italia, reconocidos por su especializacidn en la produccién de maquinaria para la fabricacién de
conductores eléctricos. Esta constante busqueda de nuevas tecnologias ha permitido mejorar la
calidad, cantidad y diversificacidn de su produccion, lo que se refleja en producciones anuales de
6.000 toneladas.

En este contexto, la empresa ha identificado la necesidad de actualizar los sistemas de
control de maquinas desactualizadas e incompatibles con las nuevas tecnologias para que no solo
optimice su produccién, sino que también garantice la calidad y eficiencia de sus procesos, en
respuesta a los desafios operativos derivados de la utilizacién de tecnologias dispares. la
modernizacién de sus lineas de produccién es un paso fundamental en su estrategia de mejora

continua, asegurando asi su competitividad en un mercado en constante evolucién.



CAPITULO 1: PROBLEMAS Y OBJETIVOS




PROBLEMAS Y OBJETIVOS

Este capitulo presenta la problematica a resolver, el método mediante al cual se da

solucion y se definen los objetivos a cumplir.

1.1 DESCRIPCION DE LA EMPRESA

COVISA S.A., elaboradora de cobre, es una empresa chilena fundada en Viiia del Mar, con
mas de 45 afios de experiencia en la fabricacion y comercializacion de conductores eléctricos de
baja tensién hasta 1000 V. Sus productos son utilizados en una amplia variedad de sectores, como
en mineria, subestaciones eléctricas, estaciones de metro, plantas generadoras de energia,
aeropuertos e industrias, entre otros.

El compromiso de COVISA S.A. con lainnovacidn y la sostenibilidad la ha consolidado como

una de las principales industrias en la region de Valparaiso.

1.1.1 Antecedentes histdricos

COVISAS.A. fue fundada en 1977 por el reconocido empresario e ingeniero civil electricista
José Hornauer Lépez. Esta empresa se consolidd como un actor clave en la industria del cobre en
Chile, aprovechando el vasto conocimiento técnico y la visién estratégica de su fundador.

En la trayectoria de la empresa, destaca la relevancia de su vinculo con RHONA S.A,, una
de las mayores empresas de transformadores en Chile. El nombre RHONA es un acrénimo que
representa los apellidos de sus fundadores: Eduardo Reitz, José Hornauer, Juan Hornauer, Jorge
Neuweiler y Luis Aspillaga, todos ellos ex alumnos de la prestigiosa Universidad Técnica Federico

Santa Maria.



1.1.2 Ubicacidon

COVISA S.A. cuenta con dos sucursales, la casa matriz en Agua Santa #4303, Vifia del Mar,
y una segunda sucursal en Eduardo Frei Montalva #2193, Independencia, Santiago. En ambas
instalaciones se llevan a cabo actividades de almacenamiento, distribucion y venta de
conductores eléctricos. Sin embargo, es en la casa matriz donde se realiza el proceso de
fabricacidn, garantizando asi un control de calidad y una adaptacién eficiente a las necesidades

del mercado.
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Fuente: https://covisa.cl/seccion/1/empresa.html.

Figura 1-1. Vista aérea empresa Covisa S.A., Elaboradora de Cobre.

1.1.3 Mision.

Fomentar una cultura de compromiso y superacion al interior de nuestra empresa, para

conducir la energia que requieren nuestros clientes.


https://covisa.cl/seccion/1/empresa.html

1.1.4 Visién

Ser referentes en calidad, innovacién y servicio en el mundo de los conductores eléctricos.

1.1.5 Valores organizacionales

e Colaboracién

e Seguridad

e Integridad

e Orientacidn al cliente

e Mejora continua

1.2 IDENTIFICACION DE LOS PROCESOS

En el proceso de fabricacién de un conductor eléctrico se diferencian los siguientes

procesos:

1.2.1 Trefilado:

En el proceso de trefilacion del alambre, se aplican fuerzas que estiran el conductor, lo
gue resulta en un aumento de su longitud y una reduccion de su seccion transversal. Este proceso
se lleva a cabo a través de un conjunto de hileras dispuestas a lo largo de la maquina, que
permiten reducir de manera controlada el didmetro del conductor, el cual es finalmente
almacenado en bobinas o canastillos. Ademas de alcanzar el diametro deseado, la trefilacion
también contribuye a mejorar las propiedades mecanicas del material, aumentando su resistencia

y dureza.



Al mismo tiempo, el alambre trefilado puede ser sometido a un tratamiento térmico
cuando se trata de conductores flexibles ya que alivia las tensiones internas generadas durante

el proceso y para los cables rigidos no es necesario aplicar este tratamiento.

1.2.2 Cordonado:

Las bobinas del proceso anterior son trenzadas mediante torsién formando cordones. La
cantidad de hebras a utilizar para la conformacién de cordones dependera de la seccion del cable

a producir.

1.2.3 Cableado:

En esta etapa, las bobinas obtenidas de los procesos de cordonado o trefilado se instalan
para ser trenzadas, formando cables rigidos o flexibles. La cantidad de hebras y la longitud del
paso de torsion se determinan segun las especificaciones del tipo de cable que se desea producir.

Ademads, durante esta etapa se puede incorporar o no el apantallamiento de los cables,
gue consiste en recubrirlos con una lamina de cobre u otro metal. Este recubrimiento es esencial
para mejorar la proteccidn del cable contra interferencias electromagnéticas, asegurando asi la

integridad de la sefal y la eficiencia del sistema eléctrico.

1.2.4 Extrusion:

La palabra extrusion proviene del término extruir, que significa empujar y forzar hacia
afuera y es un proceso crucial en la fabricacion de conductores eléctricos, que implica el
recubrimiento de cables o alambres con diversos tipos de polimeros. El recubrimiento
proporciona no solo aislamiento eléctrico, sino también proteccién mecanica y resistencia a
factores ambientales, asegurando la integridad y durabilidad de los conductores en diversas

aplicaciones.



En este proceso, el material aislante proveniente de una tolva, ubicada en la parte superior
de la extrusora, se calienta a lo largo de un tornillo o husillo. Este tornillo no solo transporta el
material, sino que también lo comprime y lo mezcla de manera uniforme. Una vez alcanzada la
temperatura adecuada, el material fundido se comprime a través de un dado que le otorga la

forma deseada al conductor.

1.2.5 Enrollado:

Los cables de menor seccién como por ejemplo 1,5 mm?, 2,5 mm?, 4 mm?, 6 mm? y del
tipo THHN de 10 AWG, 12 AWG y 14 AWG, son apilados sobre un pallet en rollos de 100 m y

empaquetados, listos para ser entregados al cliente final.

1.3 DESCRIPCION DE UNA LINEA DE EXTRUSION

Una linea de extrusién para conductores eléctricos se compone de diversos elementos
como maquinas, equipos e instrumentos para el proceso de extrusion, como se muestra en la

figura 1-2.

LINEA DE EXTRUSION EN MODO TANDEM

1. Deshobinador. 5-8-10. Sistema de medicion de didmetro. 12. Oruga de arrastre.
2. Oruga de alimentacion. 6-11. Sparktester. 13. Enrollador.

3. Cuentametros. 7. Extrusora N°2.

4. ExtrusoraN'L. 9. Canoa de enfriamiento.

Fuente: Elaboracion propia, basado en linea de extrusion de la empresa.

Figura 1-2. Elementos de una linea de extrusion en modo tandem.



A continuacion, se describen los principales elementos que suele integrar una linea de

extrusion para conductores eléctricos:
1.3.1 Desbobinador

El desbobinador es una estructura mecdnica que sostiene una bobina de cable desnudo,
la cual alimenta la linea de produccién. Esta equipado con un sistema de freno que asegura que
el cable no se desenrolle a una velocidad mayor de la necesaria, ayudando a mantener tension

constante durante el proceso.

1.3.2 Oruga de alimentacién y arrastre

En una linea de extrusion, tanto la oruga de alimentaciéon como la oruga de arrastre son
maquinas fundamentales para el manejo del cable durante el proceso de produccion, pero
cumplen funciones ligeramente diferentes.

La oruga de alimentacion se encarga de introducir el cable en la linea de produccidn de
manera continua y constante. Esto se logra presionando el cable entre dos bandas de caucho a lo
largo de la cinta, donde varios cilindros neumaticos se encargan de sujetar firmemente el cable,
arrastrandolo a medida que las bandas giran.

La oruga de arrastre tiene la funcién de generar una tensién en el cable entre ambas
orugas, para luego arrastrar el cable a lo largo de la linea después de haber pasado por la

extrusora.

1.3.3 Extrusora

La extrusora es una maquina que se encarga de calentar y fundir polimeros donde el mas

utilizado es el PVC. El material se introduce en la tolva y, con ayuda del giro de un tornillo sin fin,

se empuja hacia adelante dentro de un cilindro. A medida que el polimero avanza, pasa por



diferentes zonas donde se aplica calor. Esto permite que se funda y se convierta en una masa
homogénea, lista para ser extruida y darle forma al producto final.

A medida que el material ingresa a la tolva, se afiaden colorantes y/o catalizadores antes
de ingresar al cabezal. Esto garantiza que el producto final tenga las propiedades y la apariencia

deseadas.

1.3.4 Canoas de enfriamiento

La bandeja de enfriamiento es un recipiente que contiene agua a temperatura ambiente,
la cual permite reducir la temperatura del material recién extruido. Esto asegura que, al momento
de ser almacenado en bobinas, el producto no pierda su forma.

1.3.5 Secador

El secador es el equipo encargado de eliminar restos de agua proveniente de la bandeja

de enfriamiento.

1.3.6 Sistema de medicién de didmetro

Estos sistemas estan compuestos por sensores laser que proporcionan mediciones en
tiempo real del diametro del producto. Pueden estar integrados en el control de la linea,
permitiendo ajustes inmediatos, como aumentar o disminuir la velocidad de las orugas o de la

extrusora, asegurando asi el cumplimiento de los valores de didmetro especificados.

1.3.7 Spark Tester

Este dispositivo genera un alto voltaje que se aplica al conductor para detectar fallas de
aislacion durante el proceso de fabricacion. El voltaje se puede ajustar segun el tipo de producto

gue se esté elaborando.
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1.3.8 Impresoras

La impresora es un dispositivo disefiado para marcar un texto sobre el producto,
facilitando asi su identificacidn. Esta leyenda incluye especificaciones técnicas, como el calibre del
conductor, la cantidad de conductores en el caso de cables multiconductores, la temperatura

maxima permitida, el voltaje mdximo y otras caracteristicas relevantes.

1.3.9 Enrollador

Es una maquina que cuenta con un eje rotatorio disefiado para girar la bobina y almacenar

el producto elaborado.

1.4 DESCRIPCION DE UNA EXTRUSORA

Una extrusora esta disefiada para dar forma a una variedad de productos mediante la
aplicacién controlada de calor y presién. Para ello, se identifican los elementos esenciales que

conforman una extrusora, como se muestra en la figura 1-3.
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Motor AC

1. Tolva. 4, Cilindro o barril
2. Dosificadores. 5. Tornillo.
3. Sistema de motorizacion. 6. Cabezal de extrusion

Fuente: Elaboracion propia, basado en maquina extrusora de la empresa.

Figura 1-3. Elementos de una maquina extrusora.

A continuacion, se describen los principales elementos que suele integrar una linea de

extrusion para polimeros:

1.4.1 Tolvay dosificadores:

La tolva es un recipiente cénico disefiado para asegurar un flujo continuo y uniforme de
materia prima, lo que ayuda a prevenir problemas de alimentacién irregular. Su funcién principal
consiste en almacenar y suministrar materia prima en forma de granulos a la extrusora. Para
facilitar la acumulacién automatica del material, se utiliza un sistema de succidn que transporta
los granulos hacia la tolva, garantizando asi un suministro constante, y capaz de advertir al
operador cuando se producen problemas en la succién.

Los dosificadores de color permiten un control preciso de la cantidad de colorante
incorporado al proceso, asegurando la homogeneidad en el color del producto final para no

afectar su calidad. Estos dispositivos estan equipados con sensores y sistemas de monitoreo que
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garantizan la correcta dosificacidn y alertan al operador sobre desviaciones en las cantidades

programadas, optimizando asi el proceso de extrusion.

1.4.2 Sistema de motorizacidn

Este sistema consiste en el conjunto motor y caja reductora. El motor que puede ser de
CA o de CC, suministrando la energia necesaria para impulsar el proceso de extrusidon, mientras
gue la caja reductora se encarga de transmitir la potencia del motor al tornillo de la extrusora. El
acoplamiento eficiente entre estos componentes es fundamental para lograr un control preciso

de velocidad y torque, aspectos criticos para el éxito del proceso de extrusion.

1.4.3 Cilindro o barril

El cilindro de una extrusora contiene el tornillo facilitando el proceso de fusion y
transporte del material. Estan equipado con bandas calefactoras en su exterior para aumentar la
temperatura en diferentes zonas a lo largo del cilindro, fundiendo el material de manera
uniforme, garantizando un flujo y presién necesaria para dar forma al producto.

Para mantener un perfil de temperatura adecuado, se instalan sensores de temperatura
en contacto directo con la superficie del cilindro, junto con sopladores de aire forzado que
reducen la temperatura cuando es necesario, asegurando asi el control térmico deseado. La
mayor parte de la energia térmica proviene del tornillo, debido a la friccién y compresion del

material.

1.4.4 Tornillo

El tornillo es una de las partes mds importantes de la extrusora, transporta el material
desde la tolva de alimentacion hacia el cabezal de extrusion, tiene la funcion de mover, calentar,
fundir y mezclar la materia prima a extruir, generando calor por friccion mientras se mueve.

Dentro del tornillo se identifican las siguientes zonas funcionales:
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e Zona de Alimentacién: Donde el material sélido ingresa y se distribuye.

e Zona de Plastificacion: Donde el material se calienta y comienza a fundirse.

e Zona de Compresion: Aqui se incrementa la presion y se mezcla el material.

e 7Zona de Transporte: Donde el material fundido se mueve hacia el cabezal.

La eleccidn del tipo de tornillo depende de la materia prima a extruir, diferenciando entre
polimeros de baja y alta viscosidad, asi como aquellos que son sensibles al calor y pueden

degradarse facilmente.

1.4.5 Cabezal de extrusiéon

Se encuentra al final del cilindro y es fundamental para dar forma al conductor. Esta
disefiado cuidadosamente para controlar el flujo y presién durante el proceso de extrusién. Se
pueden distinguir cuatro zonas: abrazadera, cuello, cabezal y dado. Cada una de estas zonas debe
mantener una temperatura adecuada, por lo que estan equipadas con bandas calefactoras y

sensores que regulan la temperatura sin afectar la calidad del producto.

1.5 PROBLEMATICA

La integracion de una extrusora de Ultima tecnologia con otra de tecnologia obsoleta, en
una linea de extrusidon operando en modo tandem, presenta serios desafios operativos. La
incompatibilidad entre sus sistemas de control complica la sincronizaciéon de las maquinas,
especialmente debido a la falta de integracién y comunicacién de la maquina antigua, lo que
obliga al operador tener que coordinar las maquinas extrusoras de forma independiente producto
de un control descentralizado. El uso simultdaneo de estas tecnologias dispares no solo
compromete la calidad del producto, sino que también incrementa el riesgo de tiempos de
inactividad, aumento en los costos operativos o poseer lineas de extrusidn poco veloces, haciendo
gue la empresa sea poco competitiva para el mercado, teniendo que realizar un proceso adicional

para no afectar la calidad del producto.
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Por otro lado, las extrusoras modernas disponen de funciones de control y monitoreo
avanzadas, lo que permite ajustes en tiempo real y una recoleccion de datos mas precisa. En
contraposicién, las maquinas antiguas carecen de estas capacidades, lo que implica que muchas

anomalias no sean detectadas, reduciendo la eficiencia del proceso.

1.5.1 Descripcién del problema

La extrusora modelo 60 DS, forma parte de una linea de extrusion en modo tandem, como
se observa en la figura 1-4, donde el conductor es recubierto simultdneamente con dos materiales
aislantes, requiriendo un alto grado de control y coordinacion. En 2020, se modernizé una de las
extrusoras de la linea, integrando dispositivos de ultima generacién con protocolos de
comunicacidon PROFINET. Esta actualizacion mejord significativamente el control y la eficiencia de
la operacidn al permitir la comunicacion rapida entre equipos y la integracion de sistemas

avanzados de control, como el control automatico del didametro del conductor.

Fuente: Linea de extrusion de la empresa.

Figura 1-4. Extrusora modelo 60 DS.
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Cabe destacar que la extrusora 60 DS, fabricada en 1992, utiliza un sistema de control
basado en ldgica cableada y sefiales andlogas. Este sistema no solo dificulta la deteccién de fallas
tempranas, sino que también limita su capacidad de integracidn con las mejoras recientes en la
linea de extrusion. Los controladores de temperatura independientes y la falta de centralizacion
del control impiden correlacionar variables criticas como temperaturas, presion y velocidad de la
extrusora, lo que sin duda podria optimizar el proceso.

Actualmente, la extrusora carece de sensores de presidn, importante para la seguridad y
estabilidad del sistema y otro de temperatura que permita medir con precisién la temperatura
del material que sale de la extrusidn. Esta deficiencia impide verificar si el producto esta a la
temperatura adecuada o la recomendada por el fabricante, para que no se degrade, evitando
tiempos y costos por no calidad.

La extrusora 60 DS destaca por su versatilidad, ya que, puede ser facilmente trasladada
entre distintas lineas de extrusion o reubicada dentro de una misma linea segun las necesidades
del proceso. Sin embargo, fue disefiada y fabricada en Estados Unidos y opera con un sistema de
alimentacion trifasica de 460 V. Actualmente, su movilidad esta restringida debido a la necesidad
de utilizar un transformador, cuya dimensién lo obliga a estar ubicado de forma fija. Este
transformador eleva la tensién de 380 V a 460 V para su funcionamiento.

En cuanto al sistema de motorizacién, esta compuesto por un motor de CC controlado
mediante un drive de corriente continua. Este sistema no posee comunicacion digital o bus de
campo, lo que imposibilita su integracion con el resto de la linea de extrusién. Por tanto, su
control se limita a sefales discretas y analdgicas, lo que dificulta considerablemente el
funcionamiento en modo tdndem.

Adicionalmente, los datos proporcionados por el drive presentan serias limitaciones.
Tanto la velocidad como la corriente del motor no estan escaladas de manera lineal debido a
fallos en la electrénica del drive, lo que genera lecturas incorrectas en el panel del operador.
Asimismo, la falta de un sensor para visualizar y monitorear la temperatura de operacion del

motor es una variable critica que ayudaria a predecir cualquier anomalia en el motor.
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1.5.2 Importancia de resolverlo:

La implementacién de un sistema de control de dltima tecnologia mejorara

significativamente la eficiencia de la produccidn, ofreciendo multiples beneficios:

e Reduccion de costos en materias primas: un sistema de control actualizado

permite la integracién entre el PLC y el controlador de didmetro, cuya funcion
principal es corregir automaticamente las variaciones en el diametro del conductor
actuando directamente sobre la velocidad de la extrusora. Esto reduce la pérdida
de materia prima al optimizar la extrusiéon, garantizando que sélo se utilicen las
cantidades necesarias para cumplir con las especificaciones del producto. Como
resultado, se logra una reduccién significativa en los costos operativos.

e Aumento del rendimiento y capacidad de produccién: operar las lineas de

extrusion a mayores velocidades incrementa la capacidad de produccién de la
planta. Esto permite manejar volimenes mas altos sin comprometer la calidad del
producto, lo que facilita una respuesta oportuna ante la demanda del mercado.

e Cumplimiento de las demandas del cliente sin retrasos: al implementar una

actualizacion en el sistema de control de la extrusora, se podra detectar y corregir
anomalias antes de que se conviertan en fallas graves, minimizando las paradas
inesperadas y reduciendo la necesidad de intervenciones de mantenimiento
correctivo, lo que incrementa la disponibilidad de la maquina.

e Mayor seguridad operativa: Un sistema de control avanzado incrementa de

manera significativa la seguridad en las operaciones. Al monitorear continuamente
las condiciones de la maquina y anticipar posibles fallos, se pueden activar
mecanismos de proteccidén, como alarmas, que reducen el riesgo de accidentes y
protegen tanto al operador como a la maquina.

e Actualizacién y modernizacion de dispositivos: Los dispositivos del actual sistema

de control son obsoletos y carecen de repuestos, lo que dificulta su reparacion y

aumenta el riesgo de paradas prolongadas en caso de fallas. La actualizacién
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permitird reemplazar estos equipos obsoletos con tecnologia moderna,
asegurando una operacion confiable y evitando tiempos de inactividad por falta de

repuestos.

1.6 ALTERNATIVAS DE SOLUCION

Para abordar la problematica, se presentan tres alternativas centradas en seguridad,
eficiencia e integracidn. La evaluacién de estas alternativas permite determinar los beneficios, asi
como viabilidad técnica y econémica de cada opcion, facilitando la seleccién de la solucién que

mejor se ajuste a los requerimientos de la empresa.

1.6.1 Alternativa 1:

Esta solucidn se centra en la seguridad del proceso de extrusién. Para abordar la falta de
medicion de la temperatura del material y la presidn del sistema, se propone la instalacién de
instrumentacién especifica para cada variable. Esto incluye un controlador de temperatura y un
termopar capaz de medir temperaturas de hasta 300 °C, proporcionando un valor exacto de la
temperatura del material. Ademas, se sugiere integrar un indicador y un transmisor de presién

con un rango maximo de 500 bar, lo que permitird supervisar la presién en el sistema.

1.6.2 Alternativa 2:

Esta segunda alternativa estd orientada en reducir los costos de mantenimiento asociados
a un motor de CC, resolviendo a su vez la movilidad de la extrusora al eliminar el transformador
al utilizar solamente alimentacidn trifasica de 380 V.

Se propone instalar un motor de CA que mantendra las mismas caracteristicas de

velocidad y torque que el motor actual, junto con su sistema de accionamiento correspondiente.
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Esta actualizacidn permitira aumentar la eficiencia del sistema de motorizacion y mejorar
la confiabilidad de variables criticas, como corriente y velocidad, que actualmente son

incorrectas. Ademas de proporcionar una lectura precisa de la temperatura del motor.

1.6.3 Alternativa 3:

Con esta alternativa se busca dar solucidn total a la problematica al integrar ambos
sistemas de control mediante la instalacién de tecnologia compatible entre la linea de extrusion
actual y la extrusora 60 DS, con el objetivo de mejorar su funcionamiento en modo tandem y
lograr una mayor sincronizacién del sistema.

Con la instalaciéon de un PLC, sera posible generar una red de comunicacion entre los
distintos dispositivos de control. Esto incluye el accionamiento para un motor de CA, la interfaz
hombre maquina (HMI) y el PLC de la linea de extrusion.

Con la incorporacion de una HMI, se podrdn visualizar los datos de variables criticas del
motor como también la presién y temperaturas del cilindro, cabezal y material, ademas de
advertir sobre alarmas y fallas durante el proceso. Esto ayudara en la identificacién temprana de
problemas y en la prevencidn de paradas no planificadas.

Este control centralizado permitird que ambas maquinas operen de manera coordinada,
ajustando automaticamente la velocidad de ambas extrusoras al incorporar las correcciones del
sistema de control de diametro.

En definitiva, al integrar un sistema de control moderno y centralizado, la linea de
extrusion no solo mejorarda su eficiencia operativa, sino que también incrementard Ia

competitividad de la empresa en el mercado.

1.7 EVALUACION DE LAS ALTERNATIVAS DE SOLUCION

A partir de las alternativas de solucién presentadas, se lleva a cabo un anlisis utilizando
criterios ponderados que permitan una comparacién objetiva entre ellas, con el fin de determinar

cual es las mas factible de implementar. Cada criterio se evalua en una escala de 1 a5, donde 1
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representa "Muy desfavorable" y 5 "Muy favorable", como se muestra en la tabla 1-1, escala de
calificacion para cada una de las alternativas. La puntuacién final obtenida es el resultado de la
suma ponderada de los criterios, siendo seleccionada la alternativa con el puntaje total mas alto
para su implementacion.

Tabla 1-1. Escala de calificacidon de alternativas.

Muy
Desfavorable Medio Favorable Muy Favorable

Desfavorable

2 3 4

Fuente: Elaboracion propia en base a escala de evaluacion.

Los criterios que se tendran en cuenta al tomar la decisidn son cuatro. En primer lugar, se
evalla la viabilidad técnica, que determina la capacidad de la alternativa para integrarse
eficientemente en el sistema existente. En segundo lugar, se considera el costo de
implementacién, donde se analiza la inversidn necesaria para llevar a cabo la solucién. El tercer
criterio es el retorno de inversién, basado en cual soluciéon permite un aumento de la capacidad
productiva. Por ultimo, se tiene en cuenta los beneficios operativos, evaluando cémo la
alternativa puede mejorar la eficiencia y calidad del producto final.

En la tabla 1-2 se observan los resultados de la evaluacidn de los criterios de cada

alternativa en conjunto con la puntuacién final.
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Tabla 1-2. Cuadro de evaluacién de criterios.

Criterio 30% 25% 20% 25%
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Alternativa 1 3 4 3 3 3,25
Alternativa 2 - 3 4 3 3,50
Alternativa 3 2 4,25

Fuente: Elaboracidon propia en basada en comparacion de alternativas.

1.7.1 Alternativa seleccionada

De acuerdo con la puntuacion final obtenida en la grilla de evaluacion de criterios, la
alternativa que mejor se ajusta a los requerimientos para la actualizacién del sistema de control
de la extrusora es la alternativa nimero tres. Esta opcidn resalta por su capacidad para integrar
de manera efectiva los sistemas de control en la linea de extrusién, lo que promete una mejora
significativa en la productividad del proceso. Aunque su costo de implementacion es mas elevado,
los beneficios a largo plazo en términos de eficiencia y aseguramiento de la calidad del producto

justifican esta inversién.

1.8 SOFTWARES UTILIZADOS

En esta seccidn se presentan los softwares que se utilizaran para el desarrollo de la
solucidn, tanto para la programacion del PLC, parametrizacion y puesta en marcha del motor de

CAy la confeccion de imagenes representativas de la extrusora para la pantalla HMI.
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1.8.1 Totally Integrated Automation Portal

Es una plataforma de software desarrollada por Siemens que permite la programacion,
configuracion, visualizacidn y puesta en marcha de los dispositivos automatizacién de la marca.

Se hara uso de este software para la programacion del PLC, de la pantalla HMI y también
para la integracion con el proyecto existente de la linea de extrusion, facilitando la comunicaciéon

y el intercambio de datos entre ambos sistemas.

1.8.2 Starter

Es la herramienta utilizada por ingenieros para la configuracion, puesta en marcha y

diagnéstico de los accionamientos de la marca Siemens.

1.8.3 Sizer

Es una herramienta de software proporcionada por Siemens que facilita la seleccidon y
dimensionamiento de productos de automatizacién, como motores eléctricos, variadores de
frecuencia, controladores y otros componentes del sistema. Este programa ayuda a los ingenieros
a dimensionar correctamente los equipos segun los requisitos especificos de sus aplicaciones,

tales como potencia, velocidad, torque y condiciones operativas.

1.8.4 Adobe Photoshop

Es un software profesional de edicion digital de imagenes que se utiliza para crear
representaciones visuales de la estructura fisica de la extrusora. Esto proporciona una

comprensién clara y concisa del estado operativo de la maquina extrusora.
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1.9 OBIJETIVOS
En esta seccidn se presenta el objetivo general y los objetivos especificos que guiaran el
desarrollo del proyecto. Estos estan enfocados en implementar la actualizacion del sistema de

control de la extrusora, con el fin de integrarla eficientemente a una linea de extrusién moderna.

1.9.1 Objetivo general

Realizar la actualizacidn del sistema de control de una extrusora en una linea de extrusidn

en modo tdndem para empresa de fabricacion de conductores eléctricos.

1.9.2 Objetivos especificos:

1. Describir la situacién actual del problema
2. Desarrollar proyecto de ingenieria para la actualizacion del sistema de control de
la extrusora.

3. Realizar evaluaciéon econdmica del proyecto.



CAPITULO 2: ACTUALIZACION DEL SISTEMA DE CONTROL
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ACTUALIZACION DEL SISTEMA DE CONTROL

La automatizacion industrial se hace posible mediante sistemas de control que son
esenciales para la supervisién y regulacidon de procesos. Estos sistemas facilitan la operacién
eficiente de sensores, indicadores, dispositivos de control y maquinas que interactian en un
proceso, optimizando su funcionamiento y garantizando un alto nivel de precision. Un sistema de
control bien disefiado puede aumentar la eficiencia, seguridad, reducir costos y mejorar la calidad
de los productos. Con la actualizacién del sistema de control, se busca mejorar la eficiencia
operativa, minimizar errores humanos y reducir los tiempos de inactividad, siendo flexible y
adaptable a las necesidades futuras segln los cambios en los procesos de produccion,
permitiendo reemplazar equipos obsoletos, por dispositivos con tecnologia moderna, lo que
asegura una operacion confiable.

En este capitulo, se desarrolla la instrumentacién necesaria para abordar la problematica
gue surgen al integrar ambos sistemas de control, dando importancia también a la supervisidn de
variables criticas. Esto se logra mediante la instalacion de tecnologia compatible entre los
dispositivos de la linea de extrusién actual y los nuevos dispositivos para la actualizacién del
sistema de control de la extrusora, con el objetivo de mejorar su funcionamiento en modo
tandem y lograr una mayor sincronizacion del sistema, lo cual es fundamental para optimizar la

produccién.

2.1 INSTRUMENTACION REQUERIDA

La figura 2-1 presenta la instrumentacién actual de la extrusora, lo que permite obtener
una vision clara de los componentes y sistemas utilizados en su funcionamiento. Este esquema es
fundamental para comprender el funcionamiento de la maquina en su configuracién actual, lo

gue facilita la identificacion de las areas criticas que deben adaptarse al nuevo sistema de control.
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A través de este andlisis, se selecciona e implementa una solucion mas avanzada y eficiente,

asegurando una integracion exitosa y una mejora en el rendimiento del proceso de extrusion.

PVC 20°C

ﬂ

o a o a PVC 150°C

Fuente: Elaboracion propia, basado en funcionamiento de la extrusora 60 DS

Figura 2-1. P&ID del proceso de extrusion actual.

A continuacidn, se detallan los sensores y dispositivos de control necesarios para asegurar
el correcto y seguro funcionamiento de la extrusora, permitiendo la supervisién de variables
como la temperatura en las distintas zonas del cilindro, la presion interna, la velocidad, la
corriente, la temperatura y el torque del motor. A través de la comunicacion por bus de campo,
en este caso PROFINET, estas variables se monitorean en tiempo real en una pantalla HMI.
Ademas, esto facilita la integracion con los demads dispositivos de la linea de extrusion,
permitiendo centralizar ambos sistemas de control, lo cual es fundamental para garantizar el

sincronismo entre las extrusoras.
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2.1.1 Sensores de temperatura

La medicién de temperatura es fundamental para este proceso, ya que, influye
directamente en la calidad del producto y evita la degradacién del material a extruir al mantener
esta variable dentro de los pardametros aceptables. Entre los sensores utilizados para esta tarea,
las termocuplas destacan por su versatilidad y amplio rango de operacion. Existen varios tipos de
termocuplas que pueden medir temperaturas desde -200°C hasta 1.800°C, y estan subdivididas
en diferentes composiciones, cada una disefiada para soportar rangos especificos de
temperatura. Para este proceso, solo se requiere una termocupla que abarque un rango de

temperatura de 0a 300 °C. En la tabla 2-1, se indican los datos técnicos de la termocupla a utilizar.

Tabla 2-1. Datos técnicos de la termocupla.

Tipo  Composicién Rango Didmetro Largovaina Largo Cable Portaengate
[°C] [mm] [mm] [m]
Fierro-
J -200 a 600 5 30 2 M 12
Constantan

Fuente: www.comind.cl/wp-content/uploads/2022/01/Medicion-y-
control.pdf?srsltid=AfmBOoqCa3KQZJULzUilnISBgKyhnrdAuj6DFZXoRofw_zSBAOZ1-9Fr.

2.1.2 Sensores de presion

Se instalara un interruptor de presidon para detectar la presencia de aceite en las cafierias
de lubricacion de la caja reductora, cuando la extrusora esté en funcionamiento. Este dispositivo
garantiza que el aceite esté presente y circulando adecuadamente al interior de la caja reductora,
lo cual es crucial para la durabilidad de los engranajes.

El sensor por utilizar posee cuerpo de aluminio con una membrana de fluoroelastémero
de Kela (FKM), ideal para aplicaciones industriales exigentes. El aluminio proporciona resistencia
a la corrosién, mientras que la membrana de FKM brinda alta resistencia quimica y térmica,

adecuada para entornos con aceites y 4acidos. El dispositivo estd equipado con un
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microinterruptor SPDT donde se puede ajustar la presidon para la conmutacion de sus contactos.
Sus caracteristicas eléctricas permiten operar con un voltaje de hasta 250 V con una corriente
maxima de 100 mA.

En la figura 2-2 se muestra el diagrama de conexidn del sensor donde los terminales 1-3

se cierran con el incremento de presion.

i
m

p—l>-?\ W\(
N~

1

Fuente: https://cdn.norgren.com/pdf/IM_VA_18D-ATEX_EN.pdf.

Figura 2-2. Diagrama de contactos sensor de presion.

En la tabla 2-2 se indican las caracteristicas técnicas de operacién del interruptor de

presion.
Tabla 2-2. Datos técnicos del interruptor de presion.
Fabricante Modelo Rango de Presion Viscosidad Temperatura Conexidn
Presiéon [bar]  Max. [bar] [mm2/s] [°C]
Norgren 0880380 0,5a8 80 1000 0-80 G1/4

Fuente: https://cdn.norgren.com/pdf/IM_VA_18D-ATEX_EN.pdf

La medicién de la presion del material fundido es crucial por dos razones: primero, para
garantizar la estabilidad y el control del proceso; y segundo, para la seguridad del sistema. La
implementacién de un transmisor de presion permitirda monitorear en tiempo real la estabilidad
del proceso de extrusion.

El transmisor de presidn se conectara al PLC a través de un mdédulo de entrada analdgica,

el cual debe estar configurado para una sefal de corriente de 4-20 mA de dos hilos, abarcando
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un rango de presion de 0 a 500 bar. Asimismo, el transmisor debe ser capaz de operar a
temperaturas de operacién entorno a las 300 °C.
En latabla 2-3, se describen las caracteristicas técnicas y eléctricas del transmisor a utilizar,

correspondiente al modelo ME1-6-M-B05C-1-4-D fabricado por Gefran.

Tabla 2-3. Datos técnicos del transmisor de presion.

Fabricante Modelo  Rango de Precision  Alimentacion Salida Temperatura
Presién FSO % CcC [mA] Max. [°C]
[bar] [V]
GEFRAN ME1 0-500 +/-0,5 12-30 4-20 538

Fuente: https://doc.gefran.com/download/?type=product&id=15532&Ilang=es.

En la figura 2-3 se representa el diagrama de conexiones eléctricas del transmisor para el

conector de 6 pines.

6 pin connector

6-pin VPTO7RA10-6PT2
ooty Vot . | (PT02A-10-6P)
upply Voitage
. CONTROLLER |75 / A
A (12..30 Vdc) ° N
\ ne C 7/e o
< »—t Signal - | fe .
) (4.20 mA) B | '
£ nié D o
> AMPL r’(;ONV Calibration shunt | 8 pin connector
: E-F PC02E-12-8P Bendix

nc

Fuente: https://doc.gefran.com/download/?type=product&id=15532&lang=es.

Figura 2-3. Conexiones transmisor de presion.
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2.1.3 Controlador de velocidad y motor asincrono de CA

Actualmente, el sistema que proporciona de energia mecdnica a la extrusora se compone
de un motor de CC en conjunto con su controlador de velocidad. Sin embargo, este controlador
presenta obsolescencia al estar descontinuado por su fabricante, lo que significa que no hay
alternativas de repuesto disponibles en el mercado.

La obsolescencia de los repuestos en este caso no solo representa un riesgo significativo
para la continuidad del proceso de extrusidn, sino que también plantea desafios a largo plazo en
términos de mantenimiento y actualizacion del sistema. La falta de disponibilidad de repuestos
aumenta la probabilidad de detenciones inesperadas, lo que puede impactar negativamente en
la eficiencia y rentabilidad del proceso debido a los tiempos de inactividad producto de fallas
imprevistas.

Ademas de lo anterior, esta configuracion presenta limitaciones para proporcionar valores
reales de variables criticas, como velocidad y torque, que son esenciales para evaluar y garantizar
la estabilidad del proceso. Por estas razones, reemplazar el motor de CC por un motor de CA en
la extrusora, se presenta como una solucion viable para afrontar la obsolescencia actual, mejorar
la eficiencia del sistema y aumentar su confiabilidad. El uso de un motor de CA no solo disminuye
el desgaste de los componentes, sino también los tiempos y costos de mantenimiento. Ademas,
un VDF con tecnologia avanzada permite un monitoreo mas efectivo de las protecciones contra
anomalias o fallas, garantizando una operacién estable y continua.

La tabla 2-4 representa los datos extraidos de la placa del motor de CC. Es importante
destacar que el valor nominal de torque no estad disponible; sin embargo, mdas adelante se
explicard de qué forma se obtuvo, dado que es un requisito para el reemplazo del motor al utilizar

el software Sizer de Siemens.
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Tabla 2-4. Datos técnicos del motor de CC.

Rpm Potencia  Torque Voltajede  Corrientede Voltajede  Corriente
[Hp] [Nm] Armadura Armadura Campo de Campo
V] [A] (vl [A]
1750/2100 40 - 500 66,5 300 3,5/3,0

Fuente: Elaboracidon propia basado en placa de motor.

Para calcular el torque del motor de CC se utiliza la siguiente formula:

P x 60
2w X rpm

Donde:
e T eseltorque en Newton-metro (Nm)
e P eslapotencia del motor en Watts (W)

e 7rpm es la velocidad del motor en revoluciones por minuto

Con los datos anteriormente proporcionados y utilizando la férmula antes descrita se
calcula el torque nominal del motor, obteniendo como resultado 163 Nm.

Empleando la herramienta de configuracion de accionamientos Sizer, se puede
seleccionar el motor de CA y el VDF adecuados para esta aplicacion, asegurando un torque

constante a una velocidad igual a la del motor de CC, que es de 1750 rpm.

2.1.3.1 Motor de CA asincrono

El motor trifdsico seleccionado, especificado para su uso en los manuales de Siemens,
pertenece a la serie SIMOTICS M-1PH8, una nueva generacion de motores disefiada para
aplicaciones industriales como accionamientos en maquinas herramientas y maquinas de
produccién. Estos motores destacan por su capacidad para soportar ciclos de carga extremos,

tiempos de estabilizacion reducidos y alta precision en el control de velocidad y torque.
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El motor incluye una placa de caracteristicas electrdnica e interfaz DRIVE-CLiQ. La placa de

caracteristicas almacena digitalmente los datos técnicos del motor, como potencia, torque,

velocidad nominal, factor de servicio y otros pardmetros importantes, lo cual facilita la puesta en

marcha y reduce errores en la configuracion manual. La interfaz DRIVE-CLIQ, es un protocolo de

comunicacidn desarrollado por Siemens, facilitando la conexién directa entre el motor y los

controladores de la serie SINAMICS. Esta interfaz transmite en tiempo real informacién sobre la

posicién, velocidad y otros datos esenciales para el control del motor, permitiendo ajustes y

monitoreo constantes.

En la tabla 2-5 se indican las caracteristicas técnicas del motor.

Tipo de Motor

Modelo

Potencia Nominal

Torque Nominal
Velocidad Nominal
Corriente Nominal
Eficiencia

Interfaz

Tipo de Carga

Velocidad Max. Con Carga

Torque Efectivo Con Carga

Tabla 2-5. Datos técnicos motor de CA.

1PH8 Asincrono
1PH8163-1UF00-1LA1
30 kW

191 Nm

1500 rpm

71A

0,923

DRIVE-CLIQ

Torque Constante
1750 rpm

163 Nm

Fuente: Elaboracion propia basado en resultados del software Sizer.

La Figura 2-4 muestra las condiciones de torque y velocidad requeridas para el proceso.

En primer lugar, se representan los valores ingresados por el usuario, que especifican un torque

constante de 163 Nm a una velocidad de 1750 rpm. En segundo lugar, se observa la respuesta del

motor seleccionado, donde se garantiza el torque constante a la velocidad requerida.
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Fuente: Resultados obtenidos por software Sizer de Siemens

Figura 2-4. Grafico torque-velocidad.

2.1.3.2 Controlador de velocidad SINAMICS

Los controladores SINAMICS, destacan por su arquitectura modular, que separa el médulo
de potencia de la unidad de control, permitiendo configuraciones personalizadas para el
accionamiento. Esta estructura modular otorga flexibilidad para adaptar el sistema a las
necesidades especificas de cada aplicacion, facilitando tanto la escalabilidad como la
actualizacion de componentes, sin requerir el reemplazo de todo el sistema. En la figura 2-5 se

ilustra las partes que conforman un VDF SINAMICS.
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Fuente: Elaboracidn propia basado en Word, imégenes de https://lureye.cl/producto/sinamics-g120-pm-240-110-kw-205-a-380-480v-s-filtro/

Figura 2-5. Grafica modular VDF SINAMICS.

Utilizando el programa Sizer, el controlador asignado para esta aplicacién, compatible con
el motor previamente seleccionado, es el SINAMICS G120 con la unidad de potencia PM240-2

vector. En la tabla 2-6 se detallan las caracteristicas técnicas de esta unidad.

Tabla 2-6. Datos técnicos unidad de potencia.

Unidad de Potencia: PM240-2 Vector

Modelo 6SL3210-1PE27-5AL0
Voltaje 3AC400V
Frecuencia 50 Hz

Interruptor Automatico 3RV2041-4MA10
Potencia Nominal 37 kW

Corriente Nominal 75 A
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Filtro de Linea Integrado
Safe Torque Off (Desactivacidn segura de torque) S

Resistencia de Frenado JJY:023424020001 37 kW Max.

Fuente: Resultados obtenidos por software Sizer de Siemens.

Se incluye ademas una resistencia de frenado, que permite el frenado rdpido de cargas
con alto momento de inercia. La unidad de potencia controla esta resistencia mediante su
chopper de freno integrado.

La unidad de control seleccionada es la CU250S-2 PN, la cual es una version mejorada
equipada con bus de campo PROFINET para una comunicacién mas rapida. Posee un mayor nivel
de procesamiento, con funciones avanzadas de seguridad y una mayor capacidad de integracion,
ideal para aplicaciones mdas complejas y exigentes. En la tabla 2-7, se muestran las caracteristicas

de la unidad de control seleccionada.

Tabla 2-7. Datos técnicos unidad de control.

Unidad de Control: CU250S-2 PN

Modelo 65L3246-0BA22-1FAO
Seguridad ante Fallos Si

Bus de Campo PROFINET

Entradas Digitales 11

Salidas Digitales 3

Entrada PTC/KTY 1

Entradas Analdgicas 2

Salidas Analdgicas 2

Panel Operador Basico (BOP) 6SL3255-0AA00-4CA1
Tecnologia de Comunicacion DRIVE-CLIQ

Fuente: Resultados obtenidos por software Sizer de Siemens.
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2.1.4 Interfaz hombre maquina (HMI)

La implementacién de una HMI en una maquina sin interfaz aporta ventajas significativas
en control y monitoreo, donde los operadores pueden visualizar parametros importantes del
proceso en tiempo real y detectar fallos rapidamente mediante alarmas. Ademas, esta interfaz
permite centralizar el control, lo cual reduce tiempos de operacidn y facilita el mantenimiento
predictivo al registrar datos histéricos y tendencias. La configuracidon de imagenes para la pantalla
HMI tendrd el propdsito de ser amigable y compresible para disminuir los tiempos de capacitacion
a los operadores. Permitird una integracién mas sencilla con futuras tecnologias, contribuyendo
a la adaptabilidad de la maquina en entornos de automatizacién avanzada donde la obtencién de
datos del proceso es fundamental para una mejora continua y optimizacién de los recursos del
area de produccion.

Para este proyecto, se utiliza una pantalla Comfort TP1200 de Siemens, ideal para
entornos industriales. Este modelo permite una visualizacién clara de los datos del proceso
gracias a su tamafo de 12 pulgadas y resolucién para graficos. Su protocolo de comunicacion
PROFINET es compatible con los demas dispositivos de la linea de extrusion. En la tabla 2-8 se

describen los datos técnicos de la pantalla a utilizar.

Tabla 2-8. Datos técnicos de pantalla HMI.

Nombre Comfort TP1200

Modelo 6AV2 124-0MCO01-0AX0

Versidn Firmware 17.0.0.0

Pantalla TFT de 12.1" (1280 x 800 pixeles, 64K colores)
Conectividad 2 Ethernet - 2 USB- MPI/PROFIBUS

Memoria Externa SIMATIC HMI Memory Card 2 Gb

Fuente: Elaboracion propia basado en TIA Portal V18.
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2.1.5 Controlador légico programable (PLC)

El PLC mds adecuado para las necesidades de este proyecto y por compatibilidad con el
resto de los dispositivos de la linea de extrusidén, es un PLC SIMATIC de la serie S7-1500 de
Siemens, que destaca por su alto rendimiento y robustez en entornos industriales complejos. Este
modelo ofrece una mayor capacidad de procesamiento, con tiempos de ciclo mas rapidos y una
mayor memoria de trabajo y de datos, facilidad de mantenimiento y personalizacién en
comparacion con el S7-1200, siendo la opcién ideal para aplicaciones de automatizacion
avanzadasy de control en tiempo real. Ademds, cuenta con una arquitectura modular que facilita
la expansion del sistema y su adaptacidon a diferentes necesidades del proceso, incluyendo
opciones de comunicacion de alta velocidad y redundancia de sistema.

Utilizando el software TIA Portal V18 se realiza la configuracién del hardware del PLC, es
esencial definir previamente las variables de entradas y salidas, tanto digitales como analdgicas
utilizadas por el programa, lo que permitira seleccionar los médulos de hardware adecuados para

el proceso de extrusién. También se describen las variables internas utilizadas en el programa.

2.1.5.1 Definicién de variables externas

A continuacion, se describen los mddulos I/O con sus respectivas tablas de variables. En la
figura 2-6 se ilustran las variables externas correspondiente a entradas digitales.
e Entadas Digitales: Moédulo de 32 entradas digitales, en la tabla 2-9 se indican las

caracteristicas del médulo a utilizar.

Tabla 2-9. Datos técnicos médulo de entradas digitales.

Modulo DI32 x 24V BA
Referencia 6ES7 521-1BLO0-0ABO
Version Firmware V2.2

Direccion Inicial EO.O
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Direccidn Final E3.7

Fuente: Elaboracion propia basada en TIA Portal V18.

Entradas Digitales

Nombre Tipo de datos Direccion a Comentario
1 <a ESTOP_GRAL_LINEA Bool %ED.0 Entrada Digital : Parada emergencia mod. seguridad
2 < PARTIR Bool %ED.1 Entrads Digital : Pulsador partir
3 a PARAR Bool %ED.2 Entrada Digital : Pulsador parar
4 < RESET Bool %ED.3 Entrada Digital : Pulsador reset fallas
5 a ESTOP_OPER Bool %ED.4 Entrada Digital : Pulsador parada de emergencia OP
6 - CON_DRIVE_OK Bool %E0.5 Entrada Digital : Cotactor de linea extrusora
7 < PRESOSTATO EXT Bool %ED.6 Entrada Digital : Presostato aceite extrusora
8 geui | GM_VENT_EXT Bool %ED.7 Entrada Digital : Guardamotor ventilador mot. extrusora
9 @ AUT_CAL_Z1 Bool %E1.0 Entrada Digital : Automético calefaccion ext. zona 1
10 @ AUT_CAL_Z2 Bool %E1.1 Entrada Digital : Automético calefaccion ext. zona 2
11 < AUT_CAL_Z3 Bool %E1.2 Entrada Digital : Automético calefaccion ext. zona 3
12 4@ AUT_CAL_Z4 Bool %E1.3 Entrada Digital : Automético calefaccion ext. zona 4
13 @ AUT_CAL_FLA Bool %E1 4 Entrada Digital : Automético calefaccion ext. flange
14 @ AUT_CAL_CUE Bool %E1.5 Entrada Digital : Automético calefaccion ext. cuello
15 4 AUT_CAL_CAB Bool %E1.6 Entrada Digital : Automético calefaccion ext. cabezal
16 <@ AUT_CAL_HIL Bool %E1.7 Entrada Digital : Automético calefaccion ext. hilera
17 @ GM1_VENT_Z1 Bool %E2.0 Entrads Digital : Guardamotor enfriamiento ext. zona 1
18 @ GM2_VENT_Z2 Bool %E2.1 Entrads Digital : Guardamotor enfriamiento ext. zona 2
19 @ GM3_VENT 23 Bool %E2.2 Entrada Digital : Guardamotor enfriamiento ext. zona 3
20 <@ GM4_VENT_Z4 Bool %E2.3 Entrads Digital : Guardamotor enfriamiento ext. zona 4
21 <0 KON_GRAL_EXT Bool %E2.4 Entrada Digital : Contactor gen. calefaccion Extrusora
2 @ GM_CARGADOR Bool %E2.5 Entrada Digital : Guardamotor cargador de Plastico
23 4 EXT60_POS1 Bool %E2.6 Entrada Digital : Extrusora 60DS Conectada en Posicion 1
24 @ ESTOP_EXT. Bool %E2.7 Entrada Digital : Parada de emergencia linea de extrusion
25 £ | EXT60_POS2 Bool %E3.0 Entrada Digital : Extrusora 60DS Conectada en Posicion 2
26 <1 GM_BBA VACIO Bool %E3.1 Entrada Digital : Guardamotor bomba vacio
27 4@ E3.2 Bool %E3.2 Entrada Digital : Disponible
28 @ E3.3 Bool %E3.3 Entrada Digital : Disponible
29 4@ E34 Bool %E3.4 Entrada Digital : Disponible
30 4@ E3S Bool %E3.5 Entrada Digital : Disponible
31 a E3.6 Bool %E3.6 Entrada Digital : Disponible
32 4@ E3.7 Bool %E3.7 Entrada Digital : Disponible

Fuente: Elaboracion propia basada en TIA Portal V18.

Figura 2-6. Variables para entradas digitales.

En la figura 2-7, se ilustran las variables externas correspondiente a salidas digitales.
e Salidas Digitales: Mddulo de 32 salidas digitales, en la tabla 2-10 se indican las

caracteristicas del médulo a utilizar.

Tabla 2-10. Datos técnicos mddulo de salidas digitales.

Modulo DO32x24V/05A

Referencia 6ES7 522-1BLO1-0ABO
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Version Firmware V1.1
Direccion Inicial AO0.0
Direccién Final A3.7

Fuente: Elaboracion propia basado en TIA Portal V18

Salidas Digitales

Nombre Tipo de datos Direccion a Comentario
1 S| VENT_M.EXT Bool %A0.0 Salida Digital: Contactor ventilador motor extrusora
2 i | CONT_GCAL.EXT Bool 9%A0.1 Salida Digital: Contactor General Calefaccion
3 < BOM_VACEXT Bool %AD.2 Salida Digital: Contactor bomba de vacio extrusora
4 < CARG_EXT Bool %AD.3 Salida Digital: Contactor Cargador MP Extrusora
s a PLASTIC_PARTIR Bool %AD4 Salida Digital: Habilita dosificador de calor
6 a LP_PULS.RESET Bool %A0.5 Salida Digital: Luz piloto pulsador Reset
7 < CAMP_ALARMA Bool %AD.6 Salida Digital: Campanilla Alarma
8 e | EN_EMERGENCIA EXT Bool %A0.7 Salida Digital: Paradas de Emergencia
g a EXT_CALZ1 Bool Y%A1.0 Salida Digital: SSR Calefaccion Ext. Zona 1
10 - EXT_CALZ2 Bool %A1 Salida Digital: SSR Calefaccion Ext. Zona 2
1 a EXT_CALZ3 Bool %A1.2 Salida Digital: SSR Calefaccion Ext. Zona 3
12 4@ EXT_CALZ4 Bool %A1.3 Salida Digital: SSR Calefaccion Ext. Zona 4
13 4@ EXT_CALFLA Bool %A1 4 Salida Digital: SSR Calefaccion Ext. Flange
14 <@ EXT_CALCUE Bool %A1.5 Salida Digital: SSR Calefaccion Ext. Cuello
15 <@ EXT_CALCAB Bool %A1.6 Salida Digital: SSR Calefaccion Ext. Cabezal
16 <@ EXT_CALHIL Bool %A1.7 Salida Digital: SSR Calefaccion Ext. Hilera
17 <@ EXT_ENFZ1 Bool %A2.0 Salida Digital: Contactor Enfriamiento Ext. Zona 1
12 4 EXT_ENFZ2 Bool %A2.1 Salida Digital: Contactor Enfriamiento Ext. Zona 2
19 < EXT_ENFZ3 Bool %A2.2 Salida Digital: Contactor Enfriamiento Ext. Zona 3
20 @ EXT_ENFZ4 Bool %A2.3 Salida Digital: Contactor Enfriamiento Ext. Zona 4
21 @ BALIZA_AZ Bool %A2.4 Salida Digital: Baliza Sefializacion Azul
22 <a BALIZA_VE Bool %A2.5 Salida Digital: Baliza Sefializacion Verde
23 4@ BALIZA_AM Bool Y%A2.6 Salida Digital: Baliza Sefializacion Amarillo
24 @ BALIZA_RO Bool %A2.7 Salida Digital: Baliza Sefializacion Rojo
25 4a A3.0 Bool %A3.0 Salida Digital: Disponible
26 4@ A3 Bool %A3.1 Salida Digital: Disponible
27 e | A3.2 Bool %A3.2 Disponible
28 @ A33 Bool %A3.3 Disponible
29 @ A34 Bool %A34 Disponible
30 @ A3S Bool %A3.5 Disponible
31 @ A36 Bool %A3.6 Disponible
32 a A3.7 Bool %A3.7 Disponible

Fuente: Elaboracion propia basada en TIA Portal V18

Figura 2-7. Variables para salidas digitales

En la figura 2-8, se ilustran las variables externas correspondiente a entradas analdgicas.
e Entradas Analdgicas: un modulo de 8 entradas analdgicas para termocuplas, en la

tabla 2-11 se indican las caracteristicas del modulo a utilizar.
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Tabla 2-11. Datos técnicos médulo entradas analdgicas.

Modulo AI8 x U/R/RTD/TC HF 16 bits
Referencia 6ES7 531-7PF00-0ABO
Version Firmware V1.1

Direccidn Inicial EW150

Direccion Final EW166

Fuente: Elaboracion propia basada en TIA Portal V18.

Entradas Analogicas Termocuplas

Nombre Tipo de datos  Direccion  Comentario

1 g0} EXT.TEMP_MAT Int %EW158 Entrada Anélogica Temperatura Material: Termocupla tipo J
2 80| EXT.TEMP_Z1 Int %EW150  Entrada Andlogica Temperatura Zona 1: Termocupla tipo J
3 80| EXT.TEMP_Z2 Int %EW152  Entrada Analogica Temperatura Zona 2: Termocupla tipo J
4 < EXT.TEMP_Z3 Int %EW154  Entrada Analogica Temperatura Zona 3: Termocupla tipo J
5 8 U] EXT.TEMP_Z4 Int %EW156  Entrada Anélogica Temperatura Zona 4: Termocupla tipo J
6 < EXT.TEMP_FLA Int %EW160  Entrada Analogica Temperatura Flange: Termocupla tipo J
7 Su | EXT.TEMP_CUE Int %EW162 Entrada Analogica Temperatura Cuello: Termocupla tipo J

8 < EXT.TEMP_CAB Int %EW1 64 Entrada Analogica Temperatura Cabezal: Termocupla tipo )
2 1 EXT.TEMP_HIL Int %EW1 66 Entrada Anélogica Temperatura Hilera: Termocupla tipo )

Fuente: Elaboracion propia basada en TIA Portal V18.

Figura 2-8. Variables para entradas andlogas.

En la figura 2-9, se ilustran las variables externas correspondiente a entradas y salidas
analégicas para una sefial de corriente normalizada.
e Entradas/ Salidas Analdgicas: un mddulo 4 entradas y 2 salidas analdgicas, en la

tabla 2-12 se indican las caracteristicas del modulo a utilizar.

Tabla 2-12. Datos técnicos mddulo de entradas y salidas analogas.

Modulo Al4 x U/R/RTD/TC HF 16 bits / AQ2 X U/I 16 bits
Referencia 6ES7 534-7QE00-0ABO

Version Firmware V1.0

Entradas Direccion inicial: EW100

Direccion final : EW106
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Salidas Direccidn inicial: AWS8

Direccion final : AW10

Fuente: Elaboracidn propia basada en TIA Portal V18.

Entradas/Salidas Analogicas

Nombre Tipo de datos  Direccion a Comentario
1 a EXT.PRES_MELT Int %EW1 00 Entrada Anélogica Transmisor de presion : Lazo 4-20 mA
2 £l EW102 DISPONIBLE  Int %EW102 Entrada Ané&logica Disponible para termocupla tipo J
3 < EW104 DISPONIBLE  Int %EW1 04 Entrada Anélogica disponible: Lazo 0-10
4 < EW106 DISPONIBLE  Int %EW106 Entrada Anélogica disponible: Lazo 0-10 Y
5 a AWS DISPONIBLE Int FAWS Salida anélogica disponible
6 a AW10 DISPONIBLE Int %AW 0 Salida anélogica disponible

Fuente: Elaboracion propia basada en TIA Portal V18.

Figura 2-9. Variables para médulo de entradas y salidas analdgicas.

2.1.5.2 Definicidn de variables internas

En la figura 2-10 se indican las variables internas asociadas a temporizados y marcas

utilizadas en la programacion.

Variables internas

Nombre Tipo de datos  Direccion a Comentario
1 teui ) Hmi_Partir_Ext Bool %M20.0 HMI - Marcha extrusora
2 Eeui | Hmi_Parar_Ext Bool %M20.1 HMI - Parar extrusora
3 g-u | Autoriza_Partir Bool %M20.2 Autorizacion partida extrusora
4 e | Serie_ESTOP Bool %M20.3 Serie Paradas de Emergencia
5 £ 0] Bloqueo_Partir_Ext Bool %M20.4 Bloqueo partida extrusora
6 a Parada_Normal_Ext Bool %M20.5 Parada normal extrusora
7 < Falla_Motor/Extrusora Bool %M20.6 Falla extrusora
8 8- | HMI_Rst_ConTemp Bool %M20.7 HMI - Reset Temperaturas extrusora
9 - FallaTemp_MotorExt Bool %M21.0 Temperatura motor extrusora
10 Eeui | Falla_PresionExt_Maxima Bool %M21.1 Presibn mé&xima extrusora
11 Lo} HMI_ON_BBAvacio Bool WM21.2 HMI - MarchalParo bomba wvacio
12 <@ Hmi_ON_Cargador Bool %M21.3 HMI - Habilita cagador MP
12 4@ Falla_Activa_Extrusora Bool %M21.4 Falla activa extrusora
14 4@ Falla_Presion_Aceite Bool %M21.5 Falla aviso presion de aceite
15 @ 21 Timer %T21 Retardo deshabilitacion ventilador motor extrusora
16 <@ T22 Timer %722 Retardo desconexion Acuse reset T° extrusora
17 <4 T23 Timer %123 Retardo aviso presostato en alto
13 @ T24 Timer %T24 Retardo aviso presostato en bajo
19 gui | T28 Timer %125 Retardo aviso sobrecorriente motor extrusora

Figura: Elaboracion propia basada en TIA Portal V18.

Figura 2-10. Variables internas.
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2.1.5.3 Unidad central de procesamiento (CPU)

La CPU 1515-2 PN se ajusta perfectamente a la red de dispositivos requerida para la
maquina extrusora, gracias a sus dos interfaces de comunicacién PROFINET. La primera interfaz,
equipada con un conmutador integrado de dos puertos RJ45, se utiliza para establecer la red
entre el PLC, HMI y VDF. Por otro lado, la segunda interfaz permite el intercambio de datos entre
el PLC de la linea principal y el PLC dedicado a la extrusora, asegurando una comunicacién rapida

entre los distintos sistemas.

Tabla 2-13. Datos técnicos CPU.

Nombre CPU 1515-2 PN
Referencia 6ES7 515-2AN03-0ABO
Versidn Firmware V3.0

Alimentacidn 24V

Corriente Max. 1,15 A

Pantalla Integrada

Memoria Trabajo: 1 MB

Datos :4,5 MB

Conectividad 12 interfaz ethernet x 2 puertos switch integrado

2%interfaz ethernet x 1

Fuente: Elaboracion propia basada en TIA Portal V18.

En la figura 2-11, muestra la instrumentacion de la extrusora con la nueva configuracién,

proporcionando una visidon clara de los componentes y sistemas actualizados para su operacién.
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PV? 20°C ﬂ .. -

PYC 150°C

N

HH 3
PC //PC | _

02 A 3

$ 1

F|\ Tl T

L. [l ™
Instrumentacion propuesta i x 2

Fuente: Elaboracidn propia, basada en instrumentacion requerida.

Figura 2-11. P&ID del proceso de extrusién actualizado.

2.2 PROGRAMACION Y CONFIGURACION

En TIA Portal V18, se desarrollard un proyecto de programacion especifico para la
extrusora, independiente del proyecto existente de la linea de extrusidén. Este nuevo proyecto,
denominado “Act. Extrusora 60 DS”, abarca la configuracion y programacion del PLC y la pantalla
HMI de la extrusora.

Para establecer la comunicacién entre el PLC de la extrusora y el PLC de la linea de
extrusion, se modificara el programa fuente de la linea de extrusién, utilizando las instrucciones
PUT y GET, ademas de crear el bloque de datos (DB) para almacenar la informaciéon. Esto
permitira la escritura y lectura de datos entre ambos sistemas de control, garantizando su

correcta integracion.
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2.2.1 Configuracion del hardware del PLC:

Los médulos por utilizar son previamente seleccionados en funcién de las variables
externas que se utilizan en este proyecto. De este modo, la configuracién del hardware queda

representada en la figura 2-12.

100 0

Bastidor .

Fuente: Elaboracion propia basada en TIA Portal V18.

Figura 2-12. Configuracién de hardware PLC extrusora.

2.2.1.1 Configuracién de red de los dispositivos:

En esta configuracién, se incorporan tanto la pantalla HMI como el VDF, asignando las
respectivas direcciones IP para la red de dispositivos de la maquina extrusora y para comunicacién
con el PLC de la linea de extrusion.

En la tabla 2-14 se muestra la asignacion de la direcciéon IP que se utiliza para la

comunicacion entre los dispositivos.
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Tabla 2-14. Red y direcciones IP de los dispositivos.

Red Dispositivo Direccion IP
Linea de Extrusion PLC (Extrusora) 22 Interfaz 192.168.0.110
Extrusora PLC (Extrusora) 12 Interfaz 192.168.1.100
HMI 192.168.1.101
VDF 192.168.1.102

Fuente: Elaboracion propia basada en TIA Portal V18.

En la figura 2-13 se observa la configuracién de redes y dispositivos correspondiente al

proyecto de actualizacién de la extrusora.

CPU 1515-2 PN HMI EXT 60Ds

CPU 1515-2 PN TP1200 Comfort D

192.168.0 110

— PNAE_1 i 168 1 107
'PNAE 1 192 168.1 100 -1 —{PNAE_1: 192.168.1.101] 1
SINAMICS-G12...
SINAMICS G120... . l
CPU 15152 PN ? =
PNME_1: 192.168.1.102]

Fuente: Elaboracion propia basada en TIA Portal V18.

Figura 2-13. Configuracion de redes y dispositivos de la extrusora.



45

2.2.1.2 Programacion del PLC:

El programa desarrollado para el sistema de control de la extrusora se organiza mediante
bloques de organizacién (OB). En este caso, se utilizan dos bloques principales; un OB de ciclo que
se ejecuta de manera ciclica (OB1), y un OB de alarma ciclica (OB30), disefiado para iniciar tareas
en intervalos periddicos, independientemente de la ejecucidn ciclica del programa principal. Este
ultimo se utiliza especificamente para procesar la instruccion PID compact utilizada en la
calefaccion de todas las zonas de la extrusora, contenidas en la funcion FC30. Ademas, se
distinguen las funciones:

e FC2-FC3-FC6: Usados para los escalamientos de las sefiales analogas y convertir
entre tipos de datos usados en la programacion.

e FC7: Contiene el escalamiento de los sensores de temperatura, modos de
funcionamiento de la extrusora y determinar temperaturas fuera de rango.

e FC21: Controla el funcionamiento del motor de la extrusora, habilita equipos
auxiliares y supervisa la deteccién de fallas.

e FC23: Se encarga del control de calefaccion y enfriamiento de las zonas y cabezal
de la extrusora.

e FC20: Es la funcién principal que ejecuta otras subrutinas como se muestra en la
figura 2-15 y ademas contiene la programacion para la comunicacion con el VDF.

Los bloques de datos globales (DB) se utilizan para almacenar la informacién del programa
y facilitar la transferencia de datos entre el PLC de la extrusora y el PLC de la linea de extrusion

mediante las instrucciones PUT y GET, como se muestra en la figura 2-14.
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DB133 COM. PLC LINEA

Mombre Tipo de datos Offset
1 <40 ~ Static
2 s ~ PleLinea=Ext60Ds | struct [=)] 0.0
3 4 - Vel_Linea Real 0.0
4 < - Diametro_D1 Real 4.0
S 4 = Diamtero_D2 Real 8.0
& 4 = SincronismoOn_Off Bool 12.0
7 < L] Auto_Zumbach Baal 121
8 @ = Zumb_Incremeta Bool 122
9 <« - Zumb_Decrernenta Bool 123
10 <2 = Reserva Bool 124
11 <@ L] Reserva_l Baal 125
12 <@ L Reserva_2 Bool 12,6
13 <4 - Reserva_3 Bool 127
14 41 = ¥ FlcLinea<Ext60Ds Struct 14.0
15 <@ L VelocidaAct_Ext Real 14.0
16 <0 . SF_vel_Ext Real 18.0
17 - Reserva Real 220
18 <4 = EnEmergencia_Ext Bool 26.0
19 <41 - Reserva_1 Bool 26.1
20 < - Reserva_2 Bool 26.2
21 4@ = Reserva_3 Bool 26.3
22 4@ = Reserva_4 Bool 264
23 <@ L] Reserva_5S Baal 26.5
24 4@ = Reserva_6 Bool 26.6
25 41 - Reserva_2_1 Boal 26.7

Fuente: Elaboracion propia, basado en basada en TIA Portal V18.

Figura 2-14. Bloque de datos para comunicacion con PLC de la linea de extrusion.

En la figura 2-15 se presenta la estructura de llamadas a las subrutinas, que ayuda a
organizar el programa de manera clara permitiendo dividir el cédigo en partes mas pequenas,

reutilizarlo cuando se necesite y facilitar la correccidn de errores.



INT. CICLiCA
{OB30)

EXTRUSORA
{DB 20}

EXTR. CABEZAL
(DB 21)

DB GLOBAL
EXTR. COM. PN
(DB 22)

B GLBA
EXTR. COM.
PLCLINEA
{DB 133)
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EXTR.
PRINCIPAL
(FC20)

(7 EXTR. CTL.
TEMPERATURAS
{FC 25)

FC ESC.
TEMPERATURAS
(FC7)

(“Z  EXTR.
CALEF. /ENFR.
{(FC23)

. EBXTR.
CONTROL
{FC21)

ESC.
LIMITE REAL
{FCB)

Fuente: Elaboracion propia basada en TIA Portal V18.

Figura 2-15. Estructura de programa.

El diagrama de flujo, presentado en la Figura 2-16, ofrece una representacion visual clara

del proceso, lo que facilita tanto su comprensidon como el analisis de su funcionamiento.
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SUB, 5F
MOTOR EXT.
LEER DATOS
PLCLIMEA

SUE,
REGULACIONT

INICIO

] 5UB,
ALARMAS
BLOGUEAR
PROCESD

NO

SUB. SUB.CTRL.
ALARMAS EXTRUSORA

CALENTAR

HABILITAR ZONAS-CABEZAL

FROCESO

SUB.

REGULACION
o

EXT, EN
FALLA
SUB CTRL.
EXTRUSORA

FI

CORRECION
VEL EXT.

a
<
B
&
5

SP. VEL, EXT,

LT DETENER
oK EXT.
FINSUB, FINSUE. )

Fuente: Elaboracidn propia, basada en la programacion del PLC.

FINS5UB,

Figura 2-16. Diagrama de flujo del proceso de funcionamiento de la extrusora.

2.2.1.3 Configuracion de HMI:

Mediante T/A Portal V18 donde esta incluido la herramienta para el disefio y configuracién
de pantallas, WinCC flexible y en conjunto con el software de edicidon de imagenes Photoshop, se
confeccionaron los diversos objetos para las imagenes de la pantalla HMI, con el objetivo de ser
informativa, intuitiva y de facil operacién.

1. Pantalla menu principal: Vista general.

El disefio estd orientado a proporcionar un acceso rdpido a las distintas funciones y

parametros del proceso tal como se muestra en la figura 2-17.
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&%COVISA MENU EXTRUSORA 60 DS AN

CONTROL EXTRUSORA I

oo
T° ZONAS I COVISA

CONDUCTORES ELECTRICOS

T° CABEZAL I
DIAMETRO I g'
29 (23 Z1 ' .
— P -\| '
ALARMAS I o
MENU ZONAS i CABEZAL ‘ CONTROL |GR‘F!COS‘DIA'HETRO‘ AI.ARMAS; | ;‘Z l&/“

Fuente: Elaboracion propia basado en TIA Portal V18.

Figura 2-17. Imagen menu principal HMI.

2. Pantalla de control: Extrusora y monitoreo de didmetro.

Facilita el control del proceso, incluyendo la configuracion de los pardametros de
temperatura, el ajuste de la velocidad de la extrusora y la visualizacién en tiempo real de variables
criticas del motor, como se muestra en la figura 2-18. Ademads, permite gestionar los dispositivos
auxiliares. La figura 2-19, ilustra la pantalla destinada al monitoreo del didametro del cable, y a la

verificacion del estado del controlador, asegurando el cumplimiento de los valores de didmetro

requeridos.
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CONTROL EXTRUSORA 1S e
PARAMETROS EXTRUSORA MOTOR EXTRUSORA AUXILIARES
Control de Temperatura i ) Velocidad [ 20 \ rpm Bomba de Vacio @
= Corriente 50 A
Reset Fallas Contol T° @ % = pq!w Q

Modo Temperatura 58 |°C Cargador MP @
Rango de Tolerancia 80 °C
Xl N -

PR o
Temperatura de Espera ‘ 100 °C } 20,1 rpm Movacolor -3

Temperatura Limpieza ‘ 100 °C ‘ - |=l

\
Torque [ 100 \ Nm
[

MENU | ZONAS ‘ CABEZAL ‘ CONTROL ‘GRAF!COS’DHMETRO| AI.ARMAS| | 12 =
Fuente: Elaboracion propia basado en TIA Portal V18.

Figura 2-18. Imagen control extrusora.

14:55:44

CONTROL DIAMETRO S
SINCRONISMO CORRECCION DIAMETRO TEMPERATURAS

Zona 2 150 °C

Control de Didmetro Diametro 2 95,3 mm |
< P Zona 3 160 °C

Estado Sincronismo Didmetro 1 \ 88,3 mm ] Zona:l 150 °C

Zona 4 160 °C
Flange 166 °C
Velociad de Linea 20 m/min -
&I . — | cuto [(TT667C
Temperatura Melt ‘ 151 °C ‘ 20,1 rpm Cabezal 166 °C

Presién Melt \ 36 Bar | - =| Dado 166 °C

\)
=
Eﬂ

MENU | ZONAS ’ CABEZAL ‘ CONTROL |GMF!OOS|DI§METRO‘ ALARMAS ‘
Fuente: Elaboracion propia basado en TIA Portal V18.

Figura 2-19. Imagen control de didametro.
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3. Pantalla de alarmas: Actuales e historial.

Se implementaron dos pantallas; una para alarmas actuales como se muestra en la figura
2-20 y otra para el historial de alarmas, donde ultimas son almacenadas en la memoria externa

SD, como se ilustra en la figura 2-21.

15:09:39
#COVISA| ALARMAS PRESENTES S
Hora EFecha HEsL.. EDescripcién Alarma
15:09... 13/11/2... E Temperatura Fuera de Rango
15:09... 13/11/2... E Automatico Calefaccion Desconectado
15:09... 13/11/2... E Falla Activa Drive Extrusora
15:09... 13/11/2... E Parada de Emergencia Panel
15:09... 13/11/2... E Guardamotor Bomba Vacio Desconectado
15:09... 13/11/2... E Parada de Emergencia Extrusora
15:09... 13/11/2... E Guardamotor Ventilador de Motor Desconectado
2] &

e R

Fuente: Elaboracion propia basado en TIA Portal V18.

Figura 2-20. Imagen alarmas presentes.

HISTORIAL DE ALARMAS 15:10:18

13/11/2024

Temperatura Fuera de Rango

Automatico Calefaccién Desconectado

Falla Activa Drive Extrusora

Parada de Emergencia Panel

Guardamotor Bomba Vacio Desconectado

Parada de Emergencia Extrusora

Guardamotor Ventilador de Motor Desconectado
Mantenimiento solicitado de la CPU: Orden de forzado activa:...
Mantenimiento solicitado de la CPU: Orden de forzado activa:...

moymmmmmmm
»

14:19... 13/11/2...

= &
B B B R

Fuente: Elaboracion propia basado en TIA Portal V18.

Figura 2-21. Imagen historial de alarmas.
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4. Pantalla de gréficos: Temperatura, velocidad y presion.

Mediante un menu interactivo, como se muestra en la figura 2-22, se pueden seleccionar
los graficos que permiten visualizar la evolucidn de variables como la temperatura del cilindro y

del cabezal, como se representa en la figura 2-23.

GRAFICOS DE VARIABLES 7 Wy

P =\
PRESION / MELT
CILINDRO EXT. Z1 I Z2 ‘ Z3 I Z4 l

caeezaLexr.  FLANGE| |CUELLO| CaBEzAl | DADO |

. e . e
MENU | ZONAS ‘ CABEZAL | CONTROL ‘GRAF!COS‘DIAMEI‘RO‘ ALARMAS ‘ ’ ,;‘ =

Fuente: Elaboracion propia basado en TIA Portal V18.

Figura 2-22. Imagen menu gréficos de variables.

DVIS GRAFICO CABEZAL £ L

600 500
550 550
500 500
450 450
400 400
350 350
300 300
250 250
200 200
150 150
100 100

50 50

IConexién de va... Valor 'Fecha/hora

ICAB SP Cabezal SP 220,000000 13/11/2024 14:47....
ICAB PV Cabezal PV 166,000000 13/11/2024 14:47:...

<«| | [ | [ @ [ © [ /|

Fuente: Elaboracion propia basado en TIA Portal V18.

Figura 2-23. Imagen grafico cabezal.
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5. Pantalla control de temperatura: Cilindro y cabezal.

Se pueden ajustar las temperaturas del cilindro, como se muestra en la figura 2-24, e igual
manera para el cabezal, como se muestra en la figura 2-25. Ademas de visualizar zonas fuera del

rango de tolerancia, junto con el estado de las salidas de calefaccién y enfriamiento.

#%COVISA| TEMPERATURA CILINDRO EXTRUSORA & e
zoNA4 | [ zoNA3 ) | ona2 | | ONAL | (EVeociad lneak]
©Rango @ Caefacc,| ©rango @ Caeface Orango @ Cakeface ©Ranao @ Cakefacc .
@ enfriam © Enfriam.| @ Enfiam © erfism — ‘M
presel. | 155 °C ‘ Presel 155 °C Presel ‘ 150 °C ‘ Presel ‘ 150 °C meit [151°C ]
red [160°C|| |rea [160°C|| |res [150°C]|| [res [150°C] presion [ 36 Bar |

Flange |160 °C

Cuello |163 °C

Cabezal
Dado

MENU | ZONAS | CABEZAL | CONTROL ‘Gru‘ncos [nuumo‘ ALARMAS ‘ ‘ g

Fuente: Elaboracion propia basado en TIA Portal V18.

Figura 2-24. Imagen temperatura cilindro extrusora.

#%COVISA| TEMPERATURA CABEZAL EXTRUSORA s

I

FLANGE

( CUELLO

@ Rano @ Caeface ©Rano @ Caleface

ress. | 230 oc\ Fresd. | 230 ©C

red | 160 °C | red | 163 °C

CABEZAL
©renn @ Casfacc

| DADO |
©rann @ Cafacc

preset. | 220 °C ‘ presel. | 230 °C J
red | 166 °C | red | 166 °C |
- 2 : el
MENU | ZONAS ‘ CABEZAL ‘ CONTROL |Gnmcos|ounmo‘ AI.ARMASI | > L&,

Figura: Elaboracion propia basado en TIA Portal V18

Figura 2-25. Imagen temperatura cabezal extrusora.
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2.2.1.4 Parametrizacion del VDF

La configuracion, diagndstico y puesta en marcha del VDF, en este caso el controlador
SINAMICS descrito anteriormente, se realiza con el software Starter, mientras que su integracion
al sistema de control se lleva a cabo mediante TIA Portal.

El protocolo de comunicacion entre el PLC y el VDF se establece mediante PROFINET,
utilizando la direccién IP 192.168.1.102 asignada al controlador SINAMICS. La transferencia de
datos entre ambos dispositivos se realiza mediante la estructura de los datos de proceso (PZD),
tanto para el envio como para la recepcion de informacidn utilizando telegrama libre PZD 8/8,

como se muestra en la figura 2-26.

4 Vista general de dispositivos |
N -
r 3 \ Y/ Modulo .. Rack  Slot  Direcci.. Direcci.. Tipo

& = v SINAMICS-G120SV-PN 0 0 SINAMICS G120 CU...
(:3:}‘ ) PN-O 0 0X150 SINAMICS-G1208V-...
- ¥ DO VECTOR_1 0 1 DO VECTOR
— ; Punto de acceso a mod... 0 1" Punto de accesoa ..
e Submadulo vacio 0 12 Submodulo vacio
# & & 1 Telegrama libre, PZD-8/8 0 13 800..815 800..815 Telegrama libre, P...

0 14

v|
Fuente: Elaboracion propia basado en TIA Portal V18.

Figura 2-26. Telegrama libre,PZD 8/8

Los datos de proceso (PZD) contienen informacion bdsica para el control y supervision de
un accionamiento donde se diferencia la palabra de control, la palabra estado, consigna de
velocidad y velocidad actual del motor, ademas de esto se agregaron otras variables que son
criticas para la supervision de la extrusora como es la corriente, el torque y la temperatura del
motor y el cddigo de alarmas en caso de averia. Esta configuracién se realiza utilizando el software

Starter, tanto para datos de envio como de recepcion, como se muestra en la figura 2-27.
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Selecc protoc. bus campo Selecc protoc. bus campo

|71 PROFINET -~ [[7] PROFINET -~

Sentido de recepcion  Sentido de envio | Sentido de recepcién Sentido de envio

Configuracién de teleg ’Ningﬁn legrama PROFlsafe seleccionadi | Configuracion de teleg [Ning(in teleg PROFlsafe seleccionado _v_J
| 999] Configuracién libre de teleg conBICO | |1999] Configuracién libre de teleg conBICO |
V' Ocultar interconexiones inactivas ¥ Ocultar interconexiones inactivas
N 9
d J
(] [ 0000 hex=— EBB) [ | 32089101 : CO: Convertidor 0000 hex| [1]
2] 0000 hex][p1070/01, CI: Consiana pr D 363001 : CO: Velocidad rea 0000 hex| [2]
o o | 3727 : Co: ntensidad real 0000 hex| |[3]
£ £ | 3780101 : CO: Par real, No fi 0000 hex| [4]
& 5 | 25 CO:Temoeraura en 0000 e 5
[ o | 32132 : CO: Chdiao de ala 0000 hex| (6]

Fuente: Elaboracion propia basado en Starter

Figura 2-27. Configuracién datos de proceso controlador SINAMICS.

Previamente a la puesta en marcha, es necesario hacer algunas adaptaciones mecanicas
en el montaje del motor, como verificar los soportes y acoples, para asegurar que el nuevo motor

se integre correctamente en la extrusora.

Durante la puesta en marcha se debe realizar el proceso de identificacién del motor y la

optimizacién del lazo de velocidad que corresponden a:
e Medicidn estacionaria (resistencia e inductancias del motor).

e Optimizacién del regulador de velocidad de rotacidn con encoder.

2.3 FASES DE LA PUESTA EN MARCHA

A continuaciodn, se indican las fases de la puesta en marcha para la ejecucion del proyecto:

2.3.1 Montaje y conexion

e Montaje de equipos Siemens: Se instalan fisicamente los dispositivos Siemens,

incluidos el VDF, PLC, HMI, y los sensores de temperatura y presion. Ademas, se
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verifican todas las conexiones eléctricas para asegurar su correcto
funcionamiento.

e Configuracion de comunicacion: Se realiza el conexionado adecuado de las redes,
tanto para la linea de extrusidn como para la extrusora, asegurando que todos los
dispositivos estén correctamente conectados y comunicados.

En la figura 2-28 se muestra la configuracion de red para los nuevos dispositivos, asi como

su integracién con los equipos ya existentes en la linea de extrusién.

PLCO1 Linea 90C HMIO1 Linea 90C PLCO2Enrola.. HMI02 Enrollsd.. EXT 6005 HMI EXT 6005
CPU1516-3 N, MTP1900 Unifie,.. G 1214C KTP700 Basic PN | s CRU 15152 N T91200 Comfon
F
PN 1 ; | | PNIE_3
| | I | r— : i T PIE_2]
PROFIBUS_1} ‘
#7900 ORUGA ENTRA. ORUGA SALIDA Btnsom90C , Integracion delos  gpuicsgm.,
IM 155-5 PN HF SINAMICS $110.. F‘ SINAMICS $110... E‘ §50 590+:5pee.. IE nuevos dispositivos  SINAMICS6120... l
PLEO1 Linea 90 E‘ L AeLineasoc | B ot nescoc | B BXT 6005 Q
PLCOT Linea 90C
ENROLLADOR

SINAMICS $10.. F"
ACO2Enroldo., | O =

Fuente: Elaboracion propia disefiado en Tia Portal V18

Figura 2-28. Arquitectura de red de la linea de extrusién.

2.3.2 Pruebasy validacion

Durante las pruebas y validacién, se llevara a cabo una revisién detallada de todos los

sistemas de control bajo condiciones normales de operacién. Esto incluira la verificacion de:
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e Los parametros P, | y D obtenidos mediante la instruccidon PID_Compact, tras una
sintonizacion inicial, deben garantizar un comportamiento estable, preciso y
rapido en la regulacién de temperatura de las zonas del cilindro y del cabezal,
permitiendo alcanzar de manera eficiente los valores de temperatura deseados.

e El valor real de presién y temperatura del material, se mantengan dentro de los
margenes establecidos en las especificaciones.

e Comprobar el funcionamiento del motor, sentido de giro y el escalamiento de las
variables como velocidad, corriente, torque y temperatura del motor. Para el caso
de la velocidad del motor verificar con un tacdmetro para comprobar el célculo de
relacion de la caja de engranajes con las revoluciones por minuto del tornillo de la
extrusora.

e Revisar el funcionamiento de los sistemas de seguridad, como alarmas,
protecciones, paradas de emergencia y dispositivos auxiliares, para garantizar su
correcta operatividad y minimizar el riesgo de accidentes.

e Elintercambio de datos entre ambos sistemas de control.

2.3.3 Optimizacion y ajustes finos

El controlador PID (Proporcional, Integral, Derivativo) es uno de los algoritmos mas
utilizados para la regulacion de procesos en sistemas industriales. Cada uno de estos parametros
tiene una funcion especifica en la respuesta del sistema, los cuales deben ser ajustados
correctamente para lograr una regulacion eficiente para todas las zonas de calefaccién de la
extrusora. Este ajuste debe ser respaldado mediante el uso de la pantalla HMI, que permite
monitorear y registrar el comportamiento de la temperatura a lo largo del tiempo.

A continuacidn, se entregan recomendaciones sobre cdmo ajustar los parametros PID para

el controlador segun el comportamiento observado del sistema:
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Accidén Proporcional (P): La ganancia ajusta la cantidad de correccion proporcional

gue se aplica en funcién del error actual. Si el error es grande, el controlador
responde con una correccion proporcional mas grande.

Condicidn: Si el control de temperatura de la extrusora muestra una respuesta muy
lenta, aumentar progresivamente el valor proporcional (P) ayudara a reducir el
tiempo de asentamiento, haciendo que el sistema alcance mas rdpidamente la
temperatura deseada. Sin embargo, un valor demasiado alto puede hacer que el
sistema se vuelva inestable, causando oscilaciones en la temperatura debido a una
correccidn excesiva. Es importante encontrar el equilibrio adecuado para mejorar
la rapidez de respuesta sin comprometer la estabilidad del proceso.

Accion Integrativa (Ti): El pardmetro Ti controla la acumulacién del error a lo largo

del tiempo. No asegura que el error sea cero inmediatamente, sino que lo reduce
progresivamente hasta alcanzar el valor deseado, eliminando el error constante a
lo largo del tiempo.

Condicidn: Si el sistema de control de temperatura de la extrusora presenta un
error constante respecto al valor deseado, aumentar el valor integral (Ti) ayudard
a corregir los errores acumulados a lo largo del tiempo. Sin embargo, un valor
demasiado bajo de Ti puede hacer que el controlador responda rapidamente, pero
con un riesgo de sobreimpulso u oscilaciones, lo que podria afectar la estabilidad
del proceso. Por otro lado, un valor demasiado alto de Ti hard que la correccion
sea mas lenta y gradual, lo que puede hacer que el sistema tarde mads en corregir
los errores, pero evitando el sobreimpulso y mejorando la estabilidad, aunque
podria afectar la velocidad de respuesta a desviaciones pequefias.

Accion Derivativa (Td): El pardmetro Td predice el comportamiento futuro del error

al observar su tasa de cambio. Reacciona ante cambios rapidos en el error para
amortiguar posibles oscilaciones y mejorar la estabilidad del sistema.

Condicidn: Si el sistema de control de temperatura de la extrusora experimenta
cambios bruscos, aumentar progresivamente el valor derivativo (Td) ayudara a

reducir estas variaciones, mejorando la estabilidad y evitando que la temperatura
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se desvie bruscamente. Sin embargo, un valor demasiado bajo de Td puede hacer
que el sistema sea lento para reaccionar ante cambios rapidos en la temperatura,
lo que puede causar oscilaciones en el proceso. Por otro lado, un valor demasiado
alto de Td puede amplificar el ruido presente en las mediciones de temperatura,
generando ajustes innecesarios y potencialmente afectando la estabilidad del

control de temperatura.

2.3.4 Capacitacién al personal operativo

Capacitar al personal operativo no es solo un paso inicial; es una inversién clave para
mantener el proceso estable, eficiente y seguro a lo largo del tiempo. Un equipo bien preparado
asegura que el sistema de control de la extrusora funcione correctamente desde el principio y
con el mejor rendimiento.

Es esencial que los operadores comprendan plenamente el uso y la interaccién con la
pantalla HMI, ya que, esta constituye el punto principal de comunicacion con el sistema. La
capacitacién debe abarcar la familiarizacion con el entorno de control, el manejo de situaciones
criticas y el uso adecuado de herramientas de diagndstico y entender los datos que se grafican en
tiempo real. Esto les permitird anticiparse a posibles fallos y solucionarlos antes de que se

conviertan en problemas mas graves.
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EVALUACION ECONOMICA

La evaluacidon econdmica es una etapa fundamental para cualquier proyecto, ya que
permite determinar la viabilidad financiera de la inversion y respaldar la decisién de ejecutar el
proyecto. Este capitulo estd orientado a analizar los aspectos econémicos del proyecto de
actualizacion del sistema de control de la maquina extrusora, considerando tanto los costos de
inversién inicial como los beneficios econémicos que se generaran a lo largo de su vida util.

El andlisis se completa con la elaboracién del flujo de caja proyectado, el cual resume el
costo inicial y los ingresos previstos a lo largo del periodo de evaluacidn del proyecto. Este flujo
de caja es una herramienta clave para calcular indicadores financieros como el valor actual neto
(VAN), la tasa interna de retorno (TIR) y el periodo de recuperacién de la inversién,
proporcionando una visidon integral sobre la rentabilidad del proyecto.

Finalmente, se desarrolla un analisis de sensibilidad que permite evaluar la robustez del
proyecto frente a cambios en las variables criticas, como variaciones de los ingresos o beneficios
esperados. Este andlisis proporciona informacién valiosa para mitigar riesgos y garantizar que las

decisiones se fundamenten en escenarios realistas y conservadores.

3.1 ANALISIS DE COSTOS

En esta seccidon se detallan los costos asociados a la implementacién del proyecto. Para
facilitar su comprension y andlisis, se han clasificado en dos categorias principales:
e Costos directos:
- Tablero de control y equipos
- Licencias de softwares
- Ejecucion
e Costos indirectos:

- Logistica y transporte
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- Adaptaciones mecanicas

- Imprevistos

3.1.1 Costos directos

Los costos directos corresponden a aquellos gastos que estan directamente vinculados a
la ejecucién del proyecto, siendo indispensables para la adquisicion de recursos y la
implementacion del sistema. A continuacidn, se detallan las principales subcategorias de costos

directos asociados al proyecto.

3.1.1.1 Tablero de control y equipos:

Corresponde a los costos asociados a la instrumentacidén involucrada en este proyecto,
tales como los sensores de presién y temperatura, el PLC, el VDF y la pantalla HMI. Ademas, se
consideran aquellos recursos necesarios para realizar modificaciones en el tablero de control

existente, como se detalla en la tabla 3-1.

Tabla 3-1. Costos asociados al tablero de control y equipos.

ftems Costo (UF)

1 PLCy accesorios 249,4
1.1 | S7-1500 perfil 245 mm 1,6
1.2 | CPU 1515-2 PN 112,6
1.3 | Tarjeta de memoria 256 MB 17,0
1.4 | Mddulo Al 8 x U/R/RTD/TC HF 44,5
1.5 | Mddulo Al 4x U/R/RTD/TC AQ 2x U/I ST 28,2
1.6 | Médulo DI 32x24 VDC BA 15,3
1.7 | Mddulo DQ 32x24 VDC/0,5 A HF 21,6

1.8 | Accesorios para conexion de mdodulos 8,6



63

2 Pantalla HMI 138,0
2.1 | SIMATIC HMI TP1200 Comfort 121,3
2.2 | Tarjeta memoria SIMATIC SD 2 GB 16,7

3 Variador de frecuencia 494,5
3.1 | Interruptor de sobrecarga 13,0
3.2 | Unidad de control CU250-2DP 16,7
3.3 | Panel operador (OP) 1,7
3.4  Cable DRIVE CLiQ 5,5
3.5 | Unidad de potencia PM240-2 161,2
3.6 | Resistencia de frenado de 37 kW 22,5
3.7 | Cable de alimentacién del motor 25,3
3.8 | Motor CA asincrono 1PH8 248,6

4 Sensores de presion y temperatura 48,7
4.1 | Termocupla tipoJ M12 1,0
4.2 | Termopozo M12 0,6
4.3 | Presostato Norgren 0880380 7,1
4.4 | Transmisor de presion GEFRAN ME1 40,0

5 Cableado y tablero de control 55,0
5.1 | Canaletas, bornes, botoneras y relés 40,0
5.2 | Cableado de control y fuerza 15,0

Total 985,6

Fuente: Elaboracion propia, basada en TIA Selection Tool y cotizaciones.

3.1.1.2 Licencias de softwares

Los softwares utilizados en el proyecto, tales como TIA Portal V18, Sizer, Starter y Adobe
Photoshop, fueron adquiridos en proyectos anteriores, por lo cual no generan costos asociados

al proyecto siendo un activo intangible ya amortizado.
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3.1.1.3 Ejecucién

La ejecucidn es la etapa del proyecto en la que se realizan las actividades necesarias para
alcanzar los objetivos definidos. En esta fase, se contempla la planificacion y asignacion de las
horas-hombre requeridas, considerando la complejidad de las tareas, asi como los recursos
humanos y técnicos disponibles para su desarrollo. Se llevan a cabo actividades esenciales, como
la implementacion técnica, la integracidn de sistemas, la realizacién de pruebas funcionales y el
monitoreo continuo del avance, con el objetivo de garantizar el cumplimiento de los plazos
establecidos.

e Evaluacion del sistema actual: analizar en detalle el funcionamiento de la linea de

extrusion y de la mdaquina extrusora, incluyendo el sistema eléctrico actual, la
revision de planos y la operacién general de la linea. Esto permite elaborar la lista
de instrumentos necesarios para su actualizacion.

e Adquisicién y programacion: Esta actividad incluye la adquisicidn de dispositivos e

instrumentos, el desarrollo de la programacion del PLC y la configuracion de la
pantalla HMI, tanto para la linea de extrusién como para la maquina extrusora,
asegurando su integracion con los componentes eléctricos existentes, como
motores, sensores, actuadores y otros dispositivos del proceso.

e Fase de puesta en marcha: Incluye la instalacién fisica de todos los componentes

eléctricos y electrdnicos en la maquina extrusora, asi como la reconexion de los
dispositivos existentes al tablero de control. También abarca la transferencia del
programa al PLC y pantalla HMI de la extrusora, asi como las modificaciones en el
programa del PLC y pantalla HMI de la linea de extrusiéon. Ademas, se realiza la
parametrizacién y las pruebas de funcionamiento del variador de frecuencia, junto
con la verificacidn de variables criticas para asegurar el desempefio adecuado del
sistema.

La capacitacion se enfoca en preparar al personal para operar el nuevo sistema de
control, abarcando tanto aspectos técnicos como formaciéon en mantenimiento y

operacion.
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En lafigura 3-1 seilustra la planificacidn detallada de las actividades, representada a través
de un diagrama de Gantt. Esta herramienta permite visualizar claramente las tareas a realizar y
sus plazos establecidos, lo que facilita el monitoreo del avance, la asignacion eficiente de recursos

y el control de las diferentes fases del proyecto hasta su finalizacién.

DIAGRAMA DE GANTT DE LA ACTUALIZACION DEL SISTEMA DE CONTROL

Ma’quina: Extrusora 60 DS SEM.1 SEM.2 SEM.3 SEM. 4 SEM.5 SEM. 6 SEM. 7 SEM. 8 SEM. 9 SEM. 10 SEM_ 11 SEM. 12 SEM. 13

Duracién del proyecto: 64 dias habiles

Descripcion del actividades PELELVEREVES LM VL MM I VLM I VIMM I VIMMIVIMM IV IMM IV LIMMIVIMMIVIMM ) VIMMIVIMM]VLMM ]V

EVALUACION DEL SISTEMA ACTUAL -

A dizaje del funci to actual de |

'prsn izaje E” uncionamiento actual de la |ﬂg]’TeCﬁ 1 3
linea de extrusién
Revisar planos eléctricos de |a linea de Ing.JTé a -

ng./Tecn.
extrusion E
Revisar planos eléctricos de |a extrusora Ing./Técn. 1 8
Instrumetacion actual extrusora Téc. 1 8
Analizar la comunicacién y el control actual n N s
entre la linea de extrusién y la extrusora &
Identificar instrumentacidn requerida Ing. 1 8
Redisefiar tablero de control Ing. 2 818
ADQUISICION ¥ PROGRAMACION

Comprar componentes, instrumentos y

N - Ing. 45 88
dispositivos.
P on del PLC fi ion de |

Togramacion cel Yy configuracion de i3 Ing 4 8888
pantalla HMI para la extrusora.
Realizar modificaciones en el programa del
PLCyen la pantalla HMI para la linea de Ing. 2 83
extrusién.

FASE DE PUESTA EN MARCHA
Desmontar componentes y dispositivos
N PO ¥ disp Tec. 2 88

existentes.
Mantaj; ian de it

-on a.JeycunExmn le componentes y Tec. 3 2ss
dispositvos nuevos.
Reconexién de los companentes y

- N N Tec. 1 8
dispositivos existentes.
Energizado y pruebas de integracién (PLC, Ing./Técn. 1 s
HMI, VDF).
Pruebas, aJ_ustesyvaI\dacmn de Ing./Técn. 1 s
funcionamiento
Capacitacién al personal operativo Ing. 1 8
Capacitacién al personal de mantenimiento Ing. 1 8

Fuente: Elaboracion propia, basada en descripcidn de las actividades del proyecto.

Figura 3-1. Diagrama de Gantt de las actividades.

En la tabla 3-2, se presenta la distribucidn de horas-hombre asignadas a cada una de las
actividades involucradas en el desarrollo del proyecto, con el objetivo de determinar las horas de
trabajo destinado a labores técnicas y de ingenieria, lo que permite calcular su costo dentro del

proyecto.
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Tabla 3-2. Horas-hombre para actividades técnicas y de ingenieria.

Actividad HHing HHtéc
1  Evaluacion del sistema actual 56 32
Aprendizaje del funcionamiento actual de la linea
1.1 8 8
de extrusién
1.2 | Revisar planos eléctricos de la linea de extrusién 8 8
1.3 | Revisar planos eléctricos de la maquina extrusora 8 8
1.4 | Instrumentacion actual extrusora 0 8
Analizar la comunicacién y el control actual entre
1.5 8 0
la linea de extrusidon y la extrusora.
1.6 | Identificar instrumentacion requerida. 8 0
1.7 | Redisefiar tablero de control 16 0
2 Adquisicion y programacion 64 0
Comprar  componentes, instrumentos vy
2.1 16 0
dispositivos.
Programacion del PLC y configuracién de la
2.2 32 0
pantalla HMI para la extrusora.
Realizar modificaciones en el programa del PLCy
2.3 16 0
en la pantalla HMI para la linea de extrusion.
3 | Fase puesta en marcha 32 64
Desmontar componentes y  dispositivos
3.1 0 16
existentes.
Montaje y conexién de componentes y
3.2 0 24
dispositivos nuevos.
Reconexion de los componentes y dispositivos
3.3 0 8
existentes.
Energizado y pruebas de integracién (PLC, HMI,
34 8 8

VDF).
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3.5 | Pruebas, ajustes y validacién de funcionamiento 8 8
3.6 | Capacitacién al personal operativo 8 0
3.7 | Capacitacion al personal de mantenimiento 8 0

Fuente: Elaboracidn propia, basada en diagrama de Gantt.

Se contempla la intervencién de un ingeniero, quien sera responsable de las actividades
de ingenieria descritas en la tabla 3-2. Para ello, se calcula el valor de las horas-hombre para este

cargo, considerando los siguientes factores:

RiL X DS
iting = |~

Donde:
e HHing es el costo por horas-hombre para un ingeniero.
e RiL eslaremuneracion liquida de 39,06 UF para un ingeniero en la empresa.
e DS son los dias de la semana correspondiente a 7 dias.
e DM son los dias del mes correspondiente a 30 dias.
e N es el nimero de trabajadores.

e HS son las horas semanales trabajadas correspondiente a 40 horas.
También considera la intervencidn de un técnico, quien serd responsable de las

actividades técnicas descritas anteriormente en la tabla 3-2. Para ello, se calcula el valor de las

horas-hombre requeridas, considerando los siguientes factores:

HH¢ _lRtLXDSJ l J
ec TS
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Donde:
e HHtec es el costo por horas-hombre para un técnico.
e RtL eslaremuneracion liquida de 23,44 UF para un técnico en la empresa.
e DS son los dias de la semana correspondiente a 7 dias.
e DM son los dias del mes correspondiente a 30 dias.
e N es el nimero de trabajadores.

e HS son las horas semanales trabajadas correspondiente a 40 horas.
En la tabla 3-3 se detallan los costos asociados a la ejecucidn de las actividades técnicas y
de ingenieria del proyecto, especificando las horas-hombre estimadas y su costo correspondiente

para cada area.

Tabla 3-3. Costo total de horas-hombre.

Actividad Horas Valor HH (UF) Costo (UF)
Ingenieria 152 0,23 35,0
Técnicas 96 0,14 13,4

Total 48,4 UF

Fuente: Elaboracion propia, basado en calculo de horas-hombre.

3.1.2 Costos indirectos

Con el propdsito de cubrir los costos indirectos asociados al proyecto, se ha estimado un
porcentaje del 15% aplicado sobre los costos directos. Este porcentaje se distribuye
considerando las siguientes subcategorias.

e Logisticay transporte
e Adaptaciones mecdnicas

e Imprevistos
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3.1.2.1 Logistica y transporte

Considera el traslado de equipos y materiales eléctricos necesarios para la ejecucién del

proyecto. Esta subcategoria representa el 15% del total de los costos indirectos.

3.1.2.2 Adaptaciones mecdanicas:

Contempla la fabricacion o modificacién de componentes mecdanicos, tales como
soportes, acoples y bases, necesarios para el montaje de los instrumentos y para el motor de CA.

Se ha asignado un 35% del total de los costos indirectos a esta subcategoria.

3.1.2.3 Imprevistos:

Corresponde a honorarios adicionales para actividades técnicas y de ingenieria, asi como
a la adquisicidn de repuestos y materiales de emergencia que puedan ser necesarios durante el
desarrollo del proyecto. Esta subcategoria representa el 50% de los costos indirectos.

En la tabla 3-4 se presenta un desglose detallado de los costos por categorias, junto con
el valor total que representara la inversién inicial del proyecto, facilitando asi una comprension

clara para la asignacion de recursos.

Tabla 3-4. Resumen de los costos por categorias.

Categoria Costos (UF)
Costos directos 1034,0
Tablero y equipos 985,6
Softwares 0,0
Ejecucion 48,4
Costos indirectos 155,1
Logistica y transporte 23,3
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Adaptaciones mecanicas 54,3

Imprevistos 77,5

1.189,1 UF

Fuente: Elaboracion propia, basada en costos directos e indirectos del proyecto.

3.2 BENEFICIOS ESPERADOS

La actualizacion del sistema de control de la maquina extrusora trae consigo multiples
beneficios operativos y econdmicos. En esta seccidn se analizan los principales impactos positivos
derivados de la implementacién del proyecto, organizados en cuatro areas:

e Reducciéon de no conformidades y consumo de materias primas.
e Incremento en la capacidad de produccidn.
e Disminucién de tiempos de inactividad.
e Eficiencia energética y mantenimiento.
Estos beneficios se presentan detalladamente, respaldados por calculos basados en datos

proporcionados por la empresa y proyectados segun las condiciones del proyecto.

3.2.1 Reducciéon de no conformidades y de materias primas

Mediante el uso de sistemas de control avanzados, se logra una reduccién significativa de
no conformidades y pérdidas de material, con un ahorro estimado de entre un 5% y un 15% en
productos rechazados por no cumplir con las especificaciones de calidad. Adicionalmente, al
incorporar el sistema de control de didmetro en la linea de extrusidn, se obtiene un ahorro del
5% en el consumo de materias primas, al mantener el didmetro dentro de su valor nominal, lo
gue optimiza el uso del material.

En la tabla 3-5 se indica el beneficio asociado a la disminucién de productos no conformes,
para los porcentajes minimo y maximo de ahorro, el cdlculo se realizé considerando los siguientes

factores:
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BE = PNC X P% x PNC

Donde:
e BF es el beneficio esperado.
e PNC esla cantidad de producto no conforme anual.
e P% es el porcentaje evaluado.

e PV es el precio de venta actual.

Tabla 3-5. Beneficio esperado por disminucién de productos no conformes.

Cantidad anuales de
Valor del Ahorro5%  Ahorro 10% Ahorro 15%
productos no
producto (UF) (UF) (UF) (UF)
conformes
5.000 kg 0,071 17,75 35,5 53,3

Fuente: Elaboracidon propia, basado en datos proporcionados por la empresa.

El beneficio esperado sera aquel que presente el mayor porcentaje dentro de los criterios
de evaluacion establecidos.

En la tabla 3-6 se presenta el beneficio por ahorro de materias primas correspondiente al
material aislante utilizado para recubrir el conductor eléctrico. El calculo se realizé considerando

los siguientes factores:

BE = MP X 5% x PC

Donde:
e BF es el beneficio esperado.
e MP es la cantidad de materias primas anuales.

e P( es el precio costo de materia prima.
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Tabla 3-6. Beneficio esperado por en materias primas.

Costo materia Ahorro 5%
Cantidad anual materia prima
prima (UF) (UF)
24.000 kg 0,0284 34,1

Fuente: Elaboracidn propia, basados en datos proporcionados por la empresa.

3.2.2 Incremento de la capacidad de produccién

Con sistemas de control avanzados, la capacidad de produccién mejora significativamente.
Se espera un aumento del 50% en la velocidad de la linea de extrusién, manteniendo la calidad
del producto. En términos econdmicos, este incremento genera un costo adicional equivalente al
40% del valor de venta del producto. Ademas, se estima que el mercado puede absorber solo el
15% de la produccion adicional debido al aumento de la velocidad.

La tabla 3-7 se muestra el beneficio esperado, considerando los siguientes factores:

BE = PE X 15% X (PV — CA)

Donde:
e BF es el beneficio esperado.
e PE esla produccion adicional por aumentos en la velocidad.
e PV es el precio de venta actual.
e (A eselcosto adicional debido al aumento de velocidad.

e El15% es la capacidad de absorcidn del mercado.
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Tabla 3-7. Beneficio esperado por aumento de la velocidad de la linea de extrusién.

Valor venta del Costos Beneficio
Produccion Produccion Capacidad de
producto adicionales esperado
anual adicional absorcion
(UF) (UF) (UF)
96.000 kg 48.000 kg 15% 0,071 0,0284 306,7

Fuente: Elaboracidn propio, basado en datos proporcionados por la empresa.

3.2.3 Reduccién de tiempos de inactividad

Las capacidades de monitoreo y control en tiempo real facilitan la deteccién y correccién
rapida de problemas, lo que reduce el riesgo de fallas y minimiza los errores humanos. Con estas
mejoras, se anticipa una reduccion del 30% en los tiempos de inactividad no planificados, cuyo
promedio mensual es de 6 horas. En la tabla 3-8 se presentan los valores calculados para este

beneficio, los cuales fueron obtenidos considerando los siguientes factores:

(PA X TIA x 30%)
= X

BE
TFA

PV

Donde:
e BF es el beneficio esperado.
e PA esla produccion anual.
e TIA es el tiempo de inactividad anual el cual es de 72 horas.
e TFA eseltiempo de operacién anual, de 3,120 horas.

e PV es el precio de venta actual.
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Tabla 3-8 Beneficio esperado por reduccion de tiempos de inactividad.

Produccion Aumento anual de la Valor promedio Beneficio
anual produccidn al reducir del producto esperado
tiempos (UF) (UF)
96.000 kg 665 kg 0,071 47,2

Fuente: Elaboracidon propia, basado en datos proporcionados por la empresa.

3.2.4 Eficiencia energética y mantenimiento:

La implementacion de un variador de frecuencia junto con un motor de corriente alterna
y la optimizacion de la regulacion de las temperaturas en la extrusora, aporta multiples beneficios,
se espera un ahorro energético de un 30% y una reduccion de los costos de mantenimiento. Esto
se logra al eliminar tareas recurrentes como el reemplazo de escobillas eléctricas, la limpieza o

cambio de filtros de aire y la necesidad de un mantenimiento anual preventivo para el motor de

CC.

Para calcular el beneficio esperado en eficiencia energética y mantenimiento, se tienen en

cuenta los siguientes aspectos:

En la tabla 3-9 se indica el beneficio esperado por eficiencia energética, los cuales fueron

Las horas de funcionamiento de 3.120 horas anuales.
El costo de la energia se establece en 100 CLP por cada kWh.
La potencia demandada por la extrusora de 15 kW.

Se proyecta un ahorro anual de 6 UF en costos de mantenimiento preventivo.

obtenidos considerando los siguientes factores:

E_PDXPEXTFAXSO%
B UF
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Donde:
e BE es el beneficio esperado.
e PD esla potencia demandada por la maquina extrusora.
e PE es el costo de la energia.
e TFA eseltiempo de funcionamiento anual.
e UF es el valor de la unidad de fomento de 38.400 CLP.

e EI30% representa el porcentaje estimado de ahorro en energia eléctrica.

Tabla 3-9. Beneficio esperado por eficiencia energética.

Potencia Horas de Consumo Eficiencia Ahorro
demandada  funcionamiento energético energética energético
promedio anuales (kw/h) (kw/h) (UF)
15 kW 3.120 46.800 14.040 36,6

Fuente: Elaboracidon propia, basado en datos proporcionados por la empresa.

En la tabla 3-9 se muestra un resumen detallado de los beneficios esperados, junto con el

valor total que representara los ingresos anuales del proyecto.

Tabla 3-10 Total beneficios esperados del proyecto

Beneficios esperados UF

Reduccién de no conformidades 53,3
Reduccion de materia primas 34,1
Incremento de la capacidad de produccién 306,7
Reduccién de tiempos de inactividad 47,2
Eficiencia energética 36,6
Ahorro por mantenimiento (motor de CC) 6,0

Total ‘ 483,9 UF

Fuente: Elaboracion propia, basado en beneficios segun las categorias.
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3.3 FLUJO DE CAJA PROYECTADO

El flujo de caja proyectado es una herramienta fundamental en la evaluacién econémica
de proyectos, ya que registra los ingresos y egresos efectivos en cada periodo, permitiendo
estimar la capacidad del proyecto para generar recursos de manera continua. Ademas, facilita la
comprensidn de las equivalencias entre valores presentes y futuros, proporcionando una base
solida para analizar su viabilidad y rentabilidad. El periodo de evaluacion es de cinco afios, lo que
permite obtener una vision clara del desempefio financiero del proyecto a mediano plazo.

Para la ejecucién de este proyecto, se contempla un financiamiento mediante un crédito
comercial que cubre el 75% del valor de la inversién inicial, que corresponde al total de los costos
de implementacion. Los ingresos corresponden a los beneficios esperados generados por el
proyecto, los cuales se proyectan de manera constante durante el periodo de anlisis.

Ademas, se puede obtener los indicadores de rentabilidad, como el valor actual neto
(VAN) y la tasa interna de retorno (TIR), los cuales son fundamentales para evaluar la viabilidad
financiera del proyecto.

Para financiar el proyecto mediante un crédito comercial a largo plazo (LP), es
fundamental analizar la distribucion de los pagos entre intereses y amortizacién durante el
periodo proyectado. Esta informacidn es clave para planificar adecuadamente el flujo de caja del
proyecto, ya que los pagos periddicos representan egresos constantes que deben ser
considerados en las proyecciones financieras. Este andlisis tiene como objetivo garantizar que los
ingresos generados por el proyecto sean suficientes para cubrir las obligaciones financieras sin
comprometer su viabilidad econdmica.

La tabla 3-11 muestra cdmo se distribuyen los pagos entre intereses y amortizacién a lo

largo del tiempo.
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Tabla 3-11. Tabla de amortizacion del préstamo.

Tabla de amortizacién para el financiamiento inicial

Monto 890 Los calculos se basan en la unidad monetaria UF para un
Periodo 5 afios crédito comercial destinado a financiar el 75% del costo
Interés 9,4 % anual de implementacién del proyecto.
Numero de Saldo deuda
Intereses Amortizacion Cuota
periodos crédito
1 742,4 83,5 147,6 231,1
2 580,0 69,6 161,4 2311
3 404,4 54,5 176,6 2311
4 211,3 37,9 193,1 2311
5 0,0 19,8 211,3 2311

Fuente: Elaboracion propia, basada en tasa de interés del banco central de chile.

Antes de elaborar el flujo de caja proyectado, es fundamental definir la tasa minima
aceptable de rendimiento (TMAR). Esta tasa representa el retorno minimo que un inversor o una
empresa requiere para considerar viable una inversion, teniendo en cuenta los riesgos asociados.
La TMAR establece el punto minimo de ganancia necesario para que una inversion sea rentable,
compensando riesgos como el riesgo pais, la inflacion y la tasa de interés.

En la tabla 3-12, se muestra el valor de la TMAR obtenida de manera sencilla, al realizar la

suma porcentual del indicador de riesgo pais, la tasa de interés y la tasa de inflacion.

Tabla 3-12. Tasa minima aceptable de rentabilidad.

Tasa de interés Tasa de inflacion Indicador riego pais TMAR

5,0% 4,20 % 1,18% 10,38%

Fuente: Elaboracion propia, basada en datos del banco central de chile.

En la figura 3-2 se presenta la elaboracién del flujo de caja proyectado, que incluye un
préstamo para financiar el 75% de los costos de implantacién, considerando una TMAR del

10,38%, la cual se utiliza como tasa de descuento en los cdlculos del Valor Actual Neto (VAN).
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MONEDA U.F. 0 1 2 3 4 5
HBeneﬁcios Esperados
+ Producto por No Conformidades 53 53 53 53 53
+ Ahorro en Materias Primas 34 34 34 34 34
- Aumento Capacidad de Produccién 307 307 307 307 307
+ Disminucién Tiempos de Inactividad 47 47 47 47 47
- Eficiencia Energética 37 37 37 37 37
+ Mantenimiento Preventivo Motor DC 6 6 6 6 6
= Total Beneficios 484 484 484 484 484
_Costos de Implementacién
- Tablero y Equipos -986
- Softwares 0
- Ejecucion -48
- Costos Indirectos -155
= Total Costos de Implementacion -1189
Margen bruto 484 484 484 484 484
Intereses LP -84 -70 -55 -38 -20
Utilidad Antes de Impto. 400 414 429 446 464
- Impuesto % (25%) -100 -104 -107 -112 -116
= Utilidad Des. Impto. 300 311 322 335 348
- Amortizacion LP -148 -161 -177 -193 -211
Total Anual -1189 153 149 145 141 137
Préstamo LP 890
Flujo Neto de Caja -299 153 149 145 141 137
Flujo de caja corregido -299 138 123 108 95 83
Flujo de caja acumulado -299 -161 -38 70 165 249
PERIODO 0 1 2 3 4 5

Fuente: Elaboracion propia, basado en costos y beneficios del proyecto.

Figura 3-2. Flujo de caja para un financiamiento del 75%

3.3.1 Indicadores financieros

Estos indicadores de evaluacidn son esenciales para cualquier proyecto de inversidn, ya

ayudan a determinar la rentabilidad de un proyecto, decidir si un proyecto es o no

conveniente para un inversionista, priorizar o jerarquizar (ordenar) los proyectos de una

cartera de inversién, entre otras. Los siguientes indicadores fueron calculados mediante

herramientas de Microsoft Excel, las cuales facilitan el procesamiento de datos complejos.

Para este propdsito, se consideran tres indicadores fundamentales, ampliamente
reconocidos en el campo de la evaluacion de proyectos:

1) Valor actual neto (VAN): Este indicador permite determinar si un proyecto es rentable

y, por tanto, rentable econdmicamente. Para este caso, el proyecto presenta un valor

positivo de 249, lo que significa el proyecto permitird obtener una ganancia adicional
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de 249 UF (incluida la tasa de descuento de los recursos usados), por lo que es
recomendable realizarlo.

2) Tasainterna de retorno (TIR): corresponde a la tasa de descuento maxima para que un

proyecto se rentable, haciendo que el valor presente de los flujos de caja futuros sea
igual al costo inicial de la inversidn, lo que significa que el valor actual neto (VAN) sea
cero. La TIR obtenida es del 40%, lo que es superior a la tasa minima aceptable de
rendimiento (TMAR) considerada como tasa de descuento para este proyecto,
confirmando la rentabilidad del proyecto.

3) indice de exceso del valor actual neto (IVAN): Este indicador mide la razén entre el

VAN vy la inversidon inicial. Se utiliza como un indicador de rentabilidad relativa,
mostrando cuanto valor adicional se genera por cada unidad monetaria invertida. En

este caso, el IVAN obtenido es de 0,8 indicando que el proyecto es rentable ya que,

por cada unidad invertida, se genera un valor adicional de 0,8 veces la inversién inicial.

En conclusiodn, los resultados obtenidos como se muestran en la tabla 3-13, indican que el
proyecto es financieramente viable y rentable. El valor actual neto (VAN) positivo demuestra que
los ingresos generados superan la inversion inicial, mientras que la tasa interna de retorno (TIR)
supera la tasa minima aceptable de rendimiento (TMAR), confirmando una rentabilidad
significativa. Ademas, el indice de exceso del valor actual neto (IVAN) de 0,8 sugiere un retorno

neto adicional del 80% sobre la inversion inicial.

Tabla 3-13. Indicadores financieros.

VAN TIR IVAN

249 UF 40% 0,8

Fuente: Elaboracion propia, basada en el andlisis del flujo de caja proyectado.

3.3.2 Andlisis de sensibilidad

El analisis de sensibilidad tiene como objetivo estudiar el impacto que un cambio en una
variable de entrada, como los beneficios esperados, tiene sobre una variable de salida, como el

VAN o la TIR. Este enfoque es especialmente Util en la preparacién y evaluacion de proyectos,
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dado que es comun no tener certeza sobre el valor exacto que adoptardn ciertas variables durante
la ejecucién del proyecto.

A través de este andlisis, es posible visualizar cdmo varia el VAN al ajustar los beneficios
esperados o los ingresos proyectados durante el periodo de evaluacién, manteniendo constantes
las demas variables.

Se lleva a cabo un andlisis de sensibilidad sobre las variables que tienen el mayor impacto
en los ingresos del proyecto. En este caso, se evalla el beneficio generado por el aumento en la
capacidad productiva y la disminucién de no conformidades.

El objetivo es identificar el porcentaje de velocidad de produccién a partir del cual el
proyecto comienza a ser rentable y recupera la inversion inicial. Para ello, se analizan diferentes
porcentajes de velocidad de produccién junto con los ingresos correspondientes, como se detalla

en la tabla 3-14.

Tabla 3-14. Beneficios esperados segun diferentes porcentajes de velocidad.

Incremento de
0% 10% 20% 30% 40% 50%
velocidad
Velocidad
20 22 24 26 28 30
[m/min]
Produccion
0 9.600 19.200 28.800 38.400 48.000
adicional [kg]
Ingreso
0,00 61,34 122,69 184,03 245,38 306,72
(UF)

Fuente: Elaboracion propia, basado en datos proporcionados por la empresa.

Otra de las variables de impacto relevante es la reduccién de productos no conformes,
gue se estima generara un ahorro entre un 5 % y un 15 %. Para ello, se calculard un rango de
porcentajes de ahorro, como se presenta en la tabla 3-15. Posteriormente, se lleva a cabo un

analisis de sensibilidad para evaluar cémo estos ahorros influiran en el flujo de caja proyectado.
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Tabla 3-15. Beneficios esperados segln porcentajes de ahorro de productos no conformes.

Porcentaje de
0% 5% 7,5% 10% 12,5% 15%
ahorro
Ahorro en
productos no 0 250 375 500 625 750
conformes [kg]
Ingreso (UF) 0,0 17,75 26,63 35,50 44,38 53,25

Fuente: Elaboracion propia, segin datos proporcionados por la empresa.

En la tabla 3-3 se presenta el porcentaje de velocidad en el cual la rentabilidad alcanza su
punto de equilibrio, es decir, el momento en que el proyecto recupera exclusivamente la inversién
inicial, sin generar ni pérdidas ni ganancias, lo cual se refleja cuando el VAN se aproxima a cero.
En este caso, la velocidad de produccidon debe incrementarse en un 40% vy la reduccion de
productos no conformes debe llegar al 7,5% para que el proyecto logre el punto de equilibrio. Sin
embargo, aumentos de velocidad iguales o superiores al 40%, junto con un 10% de ahorro en

productos no conformes, generarian beneficios adicionales para la empresa.
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Impacto de las variables sobre el VAN (Gréfico de Lineas)

Disminucién de productos no conformes (%) _»
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Fuente: Elaboracion propia segun flujo de caja proyectado.

Figura 3-3. Resultados del analisis de sensibilidad bidireccional sobre el VAN
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CONCLUSIONES

A partir de la adecuada seleccién de la instrumentacion, del controlador ldégico
programable (PLC), de una interfaz hombre maquina (HMI) y el desarrollo de un sistema de
controlado enfocado en la supervision, monitoreo y adquisicion de datos, este proyecto
demuestra que es posible implementar soluciones que mejoren sustancialmente la seguridad del
proceso, optimicen los recursos y faciliten la sincronizacion de las maquinas en una linea de
extrusion en modo tdndem para conductores eléctricos. Esto permite abordar con éxito las
dificultades asociadas a la operacion independiente de maquinas en sistemas coordinados.

Entre los principales beneficios obtenidos destacan la reduccidon de materias primas no
conformes, el aumento de la capacidad productiva y una mayor eficiencia energética. Estos
resultados no solo optimizan los costos operativos, sino que también garantizan una operacion
mas segura y sostenible, contribuyendo significativamente a la mejora continua de los procesos
en la empresa.

Finalmente, se sugiere como trabajo futuro la evaluacién de sistemas predictivos basados

en inteligencia artificial para anticipar anomalias y optimizar aun mas el proceso de extrusién.
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