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RESUMEN

Este proyecto tiene como objetivo disefiar el sistema de automatizacién y control del
proceso de extrusion de tuberias de PVC, mediante el planteamiento de metodologias que
permitan la aplicacion de tecnologias adecuadas para este sistema, con el fin de garantizar
el correcto funcionamiento y seguridad del equipo. Primeramente, se seleccionaron los
instrumentos de medicidn y control que se ajustaban a los requerimientos del proceso y del
equipo, determinandose como los mas ajustables termocuplas tipo J para la medicion de
temperatura y transductores de presion opticos tipo melt para la medicién de presion. Se
establecieron como estrategias de control mas convenientes para para la operacion y
funcionamiento del sistema automatizado el control PID en la extrusora. Seguido, se realiz6
la estructuracion de la plataforma de supervision, control y adquisicion de datos (SCADA,
por sus siglas en inglés) y se permitié la comunicacion entre el HMI y el controlador; la
interfaz fue elaborada con Win CC Flexible y las redes industriales se comunicaran
mediante el protocolo Modbus. A continuacion, se selecciond el controlador l6gico
programable | sistema de control usando el software de automatizacion de Siemens, Simatic
S7-300. Finalmente, se realiz6 el estudio de factibilidad de la implementacion del nuevo
sistema de control y automatizacion; los resultados mostraran que hay un mejoramiento en
la produccidn de tuberias de PVC y una disminucién del consumo energético asimismo del
material desperdiciado.

Palabras claves: Control, automatizacién, extrusién, PVC, seleccion, instrumentacion,
estrategias, supervision, adquisicion datos, comunicacién, SCADA, HMI, controlador
software, PLC, factibilidad.



ABSTRACT

The main goal of this project is to design automation system and process control extrusion
PVC pipe, using the approach of methodologies for the application of appropriate
technologies for this system in order to ensure proper operation and safety of the
equipment. First, measuring instruments and control conform to the requirements of
process and equipment, determined as the most adjustable J thermocouples for measuring
temperature and pressure transducers melt optical type for pressure measurement. They
were established as strategies most appropriate control for the operation and functioning of
the automated system PID control in the extruder. Next, the structure of the platform
supervisory control and data acquisition (SCADA, for its acronym in English) was
performed and the communication between the HMI and the controller is enabled; the
interface was developed with WinCC flexible and industrial networks communicate using
the Modbus protocol. Then the power and control plans were developed, and from these the
operation of the control system using automation software Siemens Simatic S7-300
scheduled. Finally, the feasibility study of the implementation of the new control system
and automation was performed; he results showed that no improvement in the production of

PVC and a decrease in energy consumption also wasted material.

Keywords: Control, Automation, extrusion, PVC, selection, implementation strategies,
monitoring, data acquisition, communication, SCADA, HMI, controller software, PLC,

feasibility.



INTRODUCCION

En este proyecto se evaluard y comparara el sistema de automatizacion propuesto para el
control del proceso de extrusion de tuberias de PVC, tomando en cuenta que para funcionar
de forma correcta y garantizar las condiciones de seguridad necesarias se aplicaran las
tecnologias apropiadas. Se seleccionaran los instrumentos y equipos de medicién y control,
cuyas especificaciones estaran basadas en criterios tales como: caracteristicas y condiciones
del ambiente fisico; requerimientos de operacion. Para establecer las estrategias de control
indicadas se desarrollara una estrategia preliminar de automatizacion, que concuerde con el
grado de automatizacién requerido y considerando un conjunto de opciones de las que se
seleccione la mas razonable. Por otra parte, los elementos del sistema de automatizacion
(HMI, PLC, sensores/transductores) se comunicaran entre si a través de los protocolos de
comunicacion correspondientes; en adicién, la plataforma de HMI y el PLC necesitaran la
elaboracion de una plataforma SCADA. En la siguiente etapa se hard un estudio de
factibilidad de la implementacién del sistema de automatizaciéon, apoyandose en
herramientas como analisis de costo/beneficio, retorno de la inversion, viabilidad
continuada del proyecto, entre otras. Por Gltimo, se desarrollara y probaré la programacion
o configuracion de control del sistema automatizado de acuerdo con los documentos de
disefio para reunir los requerimientos de funcionamiento.

En este trabajo no se realizaran las etapas de implementacion, operacion y mantenimiento

del proyecto; si se describiran las técnicas con que se podrian llevar a cabo.



1. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
La extrusora empleada hoy dia en esta empresa es un equipo que fue desechado, y no
cuenta con un sistema de control que garantice la buena operacién de la misma. En
consecuencia, se presentan los siguientes problemas:

v’ Excesiva generacion de scraps (0 residuos)

v" Consumo energético por encima del establecido

v" Inestabilidad en el proceso (presion, temperatura y output)

v

Degradacion del producto por secciones requemadas

Perspectiva: Desarrollo del proceso

Se observd que los sensores de temperatura no miden directamente esta variable en el
material fundido, sino que estan ubicados en las resistencias que calientan el cilindro de
extrusion con el fin de reducir tiempos muertos de lectura de temperatura en el sistema.
Este es un error grave ya que el mayor gradiente de temperatura en una extrusora se da en
el eje radial (50°C/mm aprox), y se omite la lectura del calor de cizalla, en consecuencia se

puede afirmar que ésta es la principal causa por la que se sobrecaliente el polimero.

Ademas, se determind que habia una disminucion en la presion de fundicion del material
ocasionando un producto no uniforme e inapropiada dosificacién del material. En la zona
de dosificacion de una extrusora es donde el plastico fundido alcanza la consistencia y
presion requeridas para extrusion, es decir, se homogeneiza. Mediante el monitoreo de la
presion de fundicion se puede observar qué tan estable o inestable es un proceso tipico de
extrusion; se encuentra en la literatura que un cambio del 1% en dicha presion genera una
variacion aproximada del 3% en las caracteristicas del producto, siendo aproximado al que

se presenta en este estudio.

Perspectiva: Automatizacion
El proceso no cuenta con un sistema de supervision y adquisicion de datos (SCADA) que

permitiera el monitoreo y registro en tiempo historico.



1.2. JUSTIFICACION

Dentro de los procesos industriales, actualmente se encuentran maquinas para diferentes
aplicaciones con controles manuales, semiautomaticos y automaticos. La tendencia en la
industria es hacer mas eficientes sus procesos de produccién mediante la automatizacion.
En el presente trabajo se lleva a cabo la solucién a la problemética existente en el proceso
de extrusién, que se automatizara por medio de un PLC (Programmable Logic Controller,
por sus siglas en inglés), logrando con esto una maquina de bajo costo con tecnologia que
esté al alcance de la pequefia y mediana industria. Lo anterior se realizara con el fin de

garantizar el éptimo funcionamiento de la extrusora y la calidad de su proceso.



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Proponer el sistema de automatizacion y control del proceso de extrusion de tuberias de

PVC, mediante el planteamiento de metodologias que permitan la aplicacién de tecnologias

adecuadas para este sistema, con el fin de garantizar el correcto funcionamiento y

seguridad del equipo.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

v

Seleccionar los instrumentos de medicién y control que se ajusten a los requerimientos
del proceso y del equipo.

Establecer las estrategias de control convenientes para la operacion y funcionamiento
del sistema automatizado.

Seleccionar el controlador l6gico programable que permita la automatizacion del
proceso.

Permitir la comunicacion entre el HMI y el controlador, a través de la estructuracién de
la plataforma de supervision, control y adquisicion de datos (SCADA).

Realizar el estudio de factibilidad de la implementacién del sistema de automatizacion.



3. MARCO TEORICO

3.1. MARCO CONCEPTUAL
3.1.1. Proceso de extrusion
El proceso de producciéon de tuberias de PVC se puede dividir en las siguientes etapas:
1) Recepcion y Almacenamiento de las materias primas
2) Mezclado de los aditivos
3) Extrusion
4) Calibracion y enfriamiento de la tuberia
5) Corte de la tuberia y control de calidad del producto terminado

6) Almacenamiento y despacho de las tuberias

Recepcion Y Almacenamiento De Las Materias Primas: En esta etapa se reciben los
aditivos 0 materias primas necesarias para realizar las diferentes tuberias (Tuberia a
Presion, Tuberia Sanitaria y Ventilacion, Corrugadas, Conduit, entre otras). Los aditivos
indispensables para la produccion de tuberias son: Resina de PVC, Estabilizantes,
Lubricantes, Relleno (CaCOg3). La Tabla 1 muestra una formulacion tipica de los aditivos y
proporciones utilizados en la fabricacion de tuberias para alcantarillado, sobre la cual se

trabaj6 en este proyecto.

PRODUCTO: TUBERIA PARA ALCANTARILLADO

FUENTE: R&H Doble tornillo
COMPONENTE phr Estado
PVC440 100 Polvo
Advastab TM-694 0,4 Liquido
Estearato de Calcio 0,8 Polvo
Cera Parafinica 1650F 1,2 Cera
Polietileno Oxidado 0,1 Cera
Paraloid K120ND 0,75 Polvo
TiO; 1 Polvo
CaCOs; 5-30 Polvo

Tabla 1. Formulacidn tipica de aditivos y proporciones usados en la fabricacion de tuberias de alcantarillado



De esta informacion se puede observar que las materias primas con mayor volumen son la
resina de PVC y el Carbonato de Calcio. Por su mayor volumen y facilidades de proceso,
la resina de PVC y Carbonato de Calcio se almacenan en silos de gran tamario y de aqui son

transportadas por un sistema neumatico a los mezcladores.

Mezclado de los Aditivos: Con la excepcién de algunas cantidades de aditivos liquidos o
solidos con bajo punto de fusion, el mezclado del PVC rigido consiste en dispersar tan
uniformemente como sea posible los aditivos en polvo. El roce de las particulas sélidas
fragiles o aglomeraciones de particulas (ej.: Carbonato de Calcio y Sulfato de Plomo
Tribasico) juagan un rol importante en la uniformidad de la mezcla. Las superficies libres
creadas de particulas de PVC (las cuales se rozan en menor grado que las particulas mas
fragiles) y las capas de lubricantes son reclamadas para mejorar la union de los rellenos de
carbonato de calcio al polimero. Esto explica por qué se utilizan mezcladores con

velocidades altas e intermedias en las formulaciones de PVC rigido.

Los procedimientos para el dry-blending de PVC rigido son variados. En el proceso de
mezclado de los aditivos de las formulaciones se utilizan los mezcladores tipo turbo. Estos
mezcladores son muy versatiles y trabajan a relativamente altas velocidades, 700 a 2000

rpm. Algunos equipos tienen rangos variables de velocidad.

El principio de estos mezcladores es usar una rapida rotacién logrando con esto que la
mezcla se vea como un espiral alrededor del eje del recipiente suméandole a esto la fuerza
gravitacional creando asi un movimiento tipo vortice en el lecho de la mezcla, como se
puede observar en la gréfica siguiente. De esta forma, las particulas chocan entre si, con las
paredes del recipiente y con las aspas del agitador. Esto provoca un calentamiento en la
mezcla sin necesidad de calor extra. Sin embargo, existen algunos disefios que se pueden
conseguir comercialmente con camisa para calentamiento y de esta forma disminuir el ciclo

de mezclado.



Patrén de Flujo en Vortice

Figura 1. Mezcladores de aditivos del PVC

La alta velocidad del mezclado cumple con dos aspectos importantes. Primero, habilidad
para desaglomerar (en el caso de los aditivos que lo requieran), distribuir e integrar todos
los aditivos. Segundo, elevar draméaticamente la temperatura de la carga. Esto es una
herramienta de proceso que puede ser controlada por velocidad de las aspas y por el sistema
de calentamiento del cual consta el mezclador (camisa), cuando se justifique econémica y

operacionalmente.

La limpieza es importante en este proceso, por lo cual el interior de los mezcladores tiene
un pulido tipo espejo evitando de esta forma acumulacion de material en las paredes del
mezclador. En algunos casos, para facilitar la limpieza, estos mezcladores estan equipados

con puertas de descargas giratorias y deflectores removibles

Las caracteristicas de un mezclador de alta velocidad son:

v’ Capacidad util de mezclado. Depende del tipo de compuesto

v Interior de acero inoxidable altamente pulido. Previene la acumulacién en las paredes
del mezclador ayudando de esta forma a un limpiado facil. Ver gréfico.

v Patrén de flujo en vortice. Garantiza una distribucion e integracion uniforme de los
aditivos en la mezcla.

v Chaqueta para calentamiento de la carga, cuando sea econdmicamente justificable.



v" Deflectores. Su posicion evita giro centrifugo y genera vértice hacia el centro durante el
ciclo de mezcla.

v" Puerta de descarga al contorno de baja ubicacion. Con este disefio se garantiza una
descarga completa.

v" Controlador de temperatura de la carga.

v Monitor del amperaje.

Existen otras caracteristicas en estos tipos de mezcladores las cuales son opcionales:

v' Puerta de descarga giratoria.

v" Deflector cambiable.

v" Disefios especiales para vacio o extraccion de gases (Evitar condensacion).

v Motor de velocidad variable.
En este proceso es muy conveniente eliminar los aglomerados ya que estos pueden
sobrevivir las etapas de mezclado y las acciones de corte durante el procesamiento y
manifestarse en el producto final como imperfecciones. Esta es una de las causas que
explica el porqué de los mezcladores de alta velocidad son los mas utilizados en procesos

de mezclado.

Deflector Cambiable Puerta de Descarga Giratoria

Figura 2. Tipos de mezcladores alternativos, con deflector cambiable y puerta de descarga giratoria



Como se mencion0 anteriormente, este proceso de mezclado involucra alta velocidad, p.e.
1800 rpm, de mezclado a relativamente altas temperaturas, p.e. 1100C, logrando con ello lo

siguiente:

v Eliminar cualquier posible humedad presente en la carga.

v Sobre todo, uniforme distribucién e integracién de los aditivos de la formulacion con la
particula de PVC. Sin embargo, se debe tener mucho cuidado ya que a estas relativas
altas temperaturas la mezcla seca tiene tendencia a aglomerarse. Por lo tanto, es
necesario enfriar la mezcla antes de enviarla a almacenamiento. Con esto se previene la
compactacién (debido a que algunos de los ingredientes de la formulacién, como el
PVC vy las ceras, se comienzan a fundir) y se evita la degradacion térmica. Para tal
enfriamiento existen mezcladores-enfriadores que garantizan un total enfriamiento de la

carga proveniente del mezclador de alta velocidad.

Los mezcladores-enfriadores son béasicamente equipos de baja velocidad, 50-400 rpm,
construidos en acero inoxidable y constituido de una chaqueta para enfriamiento a través de

toda el area seccional del recipiente como también de su fondo.

La simplicidad del disefio de estos equipos, disminuyen el peligro de contaminacién de la

carga debido a la acumulacién de cargas anteriores.

Normalmente los fabricantes de los mezcladores ofrecen los mezcladores de alta velocidad

y los mezcladores-enfriadores como un solo paquete.

Algunas de las caracteristicas principales de este tipo de equipos se enumeran a

continuacion:

v" Capacidad util de enfriamiento. Generalmente 2-3 veces la carga del calentador.

v" Interior de acero inoxidable altamente pulido. Previene la acumulacion en las paredes
del mezclador ayudando de esta forma a un limpiado facil.

v' Chaqueta para enfriamiento de la carga. Mucho enfriamiento sin carga produce
condensacion y humedad en el compuesto, el suministro de agua solo debe darse

mientras el enfriador esté lleno



v" Control de temperatura de la carga.
v" Motor de velocidad variable, cuando sea econdémicamente viable.

PROCEDIMIENTO DE MEZCLADO VALIDADO POR LA EXPERIENCIA DE
TRANSFORMADORES DE COMPUESTOS DE PVC.

TEMPERATURA DE INGREDIENTE A ADICIONAR. MEZCLE HASTA, °C.
ADICION, °C.

1. Tem peratura ambiente.

¥ /]

Figura 3. Procedimiento de mezclado de acuerdo a transformadores de compuestos de PVC

3.1.2. Requerimientos de instrumentacién

Desde el punto de vista de hardware, la instrumentacién en el proceso de extrusion es uno
de los componentes mas criticos de la maquina. La razon de esto es que los trabajos
internos de una extrusora son ocultados por el barril. En muchos casos, la uUnica
observacién visual que se puede realizar es la del extruido saliendo del dado. Cuando un
problema es percatado en el extruido, es dificil detectar la procedencia y localizacién del
problema. La instrumentacion hace posible determinar que esta sucediendo dentro de la

extrusora.

Una buena instrumentacion permite el monitoreo continuo de los “signos vitales” de la
extrusora. Los signos vitales son presidn, temperatura, potencia, y velocidad. Estos

parametros de proceso importantes necesitan ser medidos para el control del proceso,



ademéas son de gran importancia para la solucion de problemas. Un minimo set de

instrumentos debe incluir:

Presion en el cabezal del dado antes y después de la malla.
Velocidad rotacional del tornillo

Temperatura del polimero fundido en el dado
Temperaturas a lo largo del barril y el dado

Rata de enfriamiento en cada zona de calor

Consumo de potencia de cada zona de calor

Consumo de potencia del motor

Temperatura de enfriamiento del agua en la tolva de alimentacion

© ®© N o g bk~ w DD

Rata de flujo del agua de enfriamiento en la tolva de alimentacién

Este es un requerimiento minimo. En muchos casos medidas adicionales son requeridas. En
algunos casos el vacio en la zona de venteo debe ser monitoreada continuamente. De igual
forma, la temperatura del fundido requiere ser medida en varias ubicaciones, dentro y fuera

del dado para determinar la distribucion de la temperatura del fundido.

Estos pardmetros estan relacionados solo con la extrusora. Sin embargo, hay muchos més
parametros para la linea de extrusion. Parametros importantes en una linea de extrusion

son.

1. Velocidad del halador

2. Dimensiones del producto

3. Rata de enfriamiento y/o temperatura del agua de enfriamiento

4. Tension en la linea

Muchos otros factores pueden influenciar el proceso de extrusién como la temperatura
ambiente, humedad relativa, corrientes de aire alrededor de la extrusora, variacion de

voltaje de la planta, entre otras.

Un sistema de instrumentacion incompleto puede obstaculizar severamente la resolucion de
problemas en una linea de extrusion. Cuando resulta un problema de producto fuera de

calidad o inactividad, es muy importante encontrar la causa del problema rapidamente



debido a que estos problemas pueden ser muy costosos. En algunos casos la inactividad
de un dia en una maquina pude ser mas costosa que una extrusora nueva. Tratar de ahorrar

dinero en extrusion puede ser una decision no sabia y penosa.

Pardmetros méas importantes en el proceso
Los parametros de proceso méas importantes son la presion y temperatura de fundido. Estos
son la mejor indicacion de que tan bien o mal la extrusora cumple su funcion. Se hace la

similitud con la presion sanguinea y la temperatura corporal.

Medicion de Presion

La medicion de la presion del fundido es importante por dos razones
1. Control y monitoreo del proceso
2. Seguridad

La presion en el dado de la extrusora determina el output (kg/h) de la extrusora. Esta es la
presidn necesaria para superar la resistencia del dado. Cuando la presion en el dado varia el
output cambia y también las dimensiones del producto extruido. Por tanto con un
monitoreo de la variacién de la presion en el tiempo se puede observar que tan estable o

inestable es el proceso.

Por lo tanto para representar graficamente la presién o mejor monitorear la variacion de la

presidn con un sistema de adquisicion de datos por computador.
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Figura 4. Presion, flujo, y dimensiones como funciones del tiempo.
Fuente: Referencia. Chapter 4: Instrumentation and Control, Extruder

De igual forma es criticamente importante para la seguridad medir la presion para prevenir
accidentes que puedan suceder cuando se generen aumentos excesivos de presion,
ocasionando una explosion, rompimiento del barril o desprendimiento del dado. Todas las
extrusoras deben tener contar con un dispositivo de seguridad de sobrepresion, como un
disco de ruptura o un pasador de seguridad en la abrazadera que sostiene el dado. Inclusive
con un dispositivo de seguridad de sobrepresion, las extrusoras deberian contar con un
medidor de presion de fundido con el fin de detectar el mal funcionamiento del equipo o
deshabilitar los dispositivos de sobrepresion.

Cuando se monitorea la presion, es buena idea usar un apagado automatico cuando la
presion alcanza un valor critico. En mediciones de presion es importante determinar el nivel

absoluto de presion y los cambios de presion en el tiempo.



Diferentes tipos de transductores de presion

Las mediciones de presion en las primeras extrusoras fueron hechas con manoémetros de
Bourdon rellenos de grasa. La confiabilidad de estas medidas no era muy buena. A altas
temperaturas, la grasa tiende a filtrarse; esto causa lecturas incorrectas y contaminacion del
producto. El polimero puede quedar atrapado en la cavidad de la grasa; formando una masa
con el tiempo y nuevamente causando errores de lectura. La dependencia de la temperatura
de los manémetros de Bourdon es alta. Como resultado, estos instrumentos son poco

usados actualmente.

Tipo de Robustez Sensibilidad a Respuesta Error total
transductor temperatura dindmica
Neumatico Buena Pobre Pobre Alrededor 1.5%
Medidor de Aceptable Aceptable Aceptable 0.5a3%

tensidn capilar

Medidor de Aceptable Pobre Aceptable Alrededor 3%
tension por
véastago
Piezoeléctrico Buena Buena Buena 0.5a15%
Piezo-resistivo Buena Buena Buena 0.22a0.5%
Optico Buena Buena Buena Alrededor 0.5%

Tabla 2. Comparacién entre diferentes transductores de presion

Los transductores mas comunes usados actualmente en extrusion son el transductor de
medida de tension vy el transductor piezo-resistivo. En el primero la medida de tensién esta
ligada a un diafragma. La presion del fundido deforma el diafragma y el calibrador de
tension mide la deformacion del diafragma. Este instrumento da buena respuesta y
resolucion. Teniendo en cuenta el calibrador de tensién no debe ser expuesto a altas
temperaturas, este se ubica fuera del barril. Por tanto se debe usar un acoplamiento

mecanico o hidraulico para trasmitir la deflexion al calibrador de tension.



El transductor calibrador de tension puede ser capilar o de varilla de empuje. En estos

transductores hay dos diafragmas, uno en contacto con el plastico fundido y el otro

separado una distancia de del plastico fundido caliente. La conexién entre el primer y

segundo diafragma es hidraulico en los tipos capilar y de varilla de empuje en los tipos

varilla de empuje.
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Figura 6. Transductor de tipo capilar (izquierda) y vastago de empuje (derecha)

Es importante asegurar que no se usen transductores con mercurio como material de

relleno, especialmente en extrusion de productos médicos y productos para empaque de

alimentos. Una alternativa es el NaK (Potasio-Sodio).



Otro tipo de transductor es el transductor neumaético de presion. Este tiene buena robustez,
per peor sensibilidad, mal respuesta dinamica, y error de medida promedio. El transductor
capilar tiene robustez ajustada, sensibilidad a la temperatura ajustada, y respuesta dindmica
ajustada. La medida total de error varia de 0.5 a 3% dependiendo de la calidad del
transductor. El transductor de varilla de empuje es similar al capilar, excepto que este
tiende a tener pobre sensibilidad a la temperatura y pobre error total. El transductor piezo
resistivo tiene buena robustez debido a que es un diafragme relativamente grueso, buena

sensibilidad a la temperatura, buena respuesta dinamica, y bajo error de medida.

Medicion de Temperatura

Medicion de la temperatura se produce en varios lugares de la extrusora: a lo largo del
barril de la extrusora, en la masa fundida de polimero, y en el material extruido, una vez
que ha salido de la matriz. La eleccion del tipo de medida de la temperatura dependera de lo
que se mide y donde. En primer lugar, se revisaran los métodos de medicion de la

temperatura.

La temperatura puede medirse con sensores de temperatura de resistencia, sensores de
temperatura de termopar, y pirébmetros de radiacion. Hay dos tipos de sensores de
temperatura resistivos: el tipo de conductor y el tipo semiconductor. Ambos operan sobre el
principio de que la resistencia del material sensor cambia con la temperatura. EIl sensor de
temperatura de tipo conductor (RTD) usa un elemento de metal para medir la temperatura.
La resistencia de la mayoria de los metales aumenta con la temperatura; Por lo tanto,
mediante la medicion de la resistencia, se puede determinar la temperatura. El platino se
usa cuando se requieren mediciones muy precisas y donde estan involucrados altas
temperaturas. Platinum esta disponible en condicién altamente purificada; es mecéanica y
eléctricamente estable y resistente a la corrosion. La mayoria de los sensores RTD tienen
una configuracion de alambre de la herida; aunque para algunas aplicaciones, se utilizan
elementos de pelicula metalica. El sensor de tipo semiconductor utiliza el hecho de que la
resistencia de un semiconductor disminuye con la temperatura. El tipo mas comun de

sensor de temperatura Semiconductor es el termistor se muestra en la siguiente.
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Figura 7. Termistores

Debido a su pequefio tamafio, los termistores se pueden usar donde no se pueden utilizar
otros sensores de temperatura. A (RT) curva de temperatura de resistencia tipica es
generalmente no lineal; este es uno de los inconvenientes de los termistores. Sin embargo,
las técnicas para hacer frente a la no linealidad termistor estan bien establecidas [14]; Por lo
tanto, la no linealidad no es un problema importante. Otras desventajas son las corrientes de
funcionamiento bajos (<100 mu) y la tendencia a la deriva con el tiempo. Una ventaja es su

tiempo de respuesta rapido.

Termopar (TC) sensores de temperatura son conocidos también como transductores

termoeléctricos; un circuito basico TC se muestra en la figura siguiente.

Un par de alambres de metales diferentes se unen entre si en un extremo (union caliente o
de deteccion de cruce) y termina en el otro extremo por terminales (la unién de referencia)
mantenida a temperatura constante (temperatura de referencia). Cuando hay una diferencia
de temperatura entre de deteccion y de referencia uniones, se produce una tension.
Este fendbmeno se conoce como el efecto termoeléctrico. La cantidad de tension producida

depende de la diferencia de temperatura y los metales utilizados.

Metal A Metal C )
T < Metal B Metal C mV
Temperature input t
P P Millivolt
Ouput
(T-Tg) = mV

Reference Junction

Figura 8. Esquema de un termopar



Uno de los CT mas comun es el TC de hierro-constantan. Termopares vienen en varias
configuraciones, con junta expuesta, la union a tierra, empalme sin conexion a tierra,

parche de la superficie, entre otros, como se puede observar en la siguiente figura.

Extension wire Metal sheath Insulation

Exposed junction

—a

Grounded junction

=5

Insulated junction

Figura 9. Varias configuraciones de termocuplas

Para las mediciones de temperatura en el producto extruido emergente, las mediciones de
tipo contacto no son adecuados debido a los dafios a la superficie de material extruido. Para
mediciones de temperatura sin contacto, (IR) detectores de infrarrojos se pueden utilizar. La
intensidad de la radiacion depende de la longitud de onda y la temperatura de un cuerpo.
Termdmetros de IR sin contacto se pueden utilizar para determinar la temperatura del
plastico después de que salga de la boquilla. Sensores de infrarrojos también se pueden

utilizar para medir la temperatura de fusion dentro de la extrusora.

Termocupla RTD Termistor
Reproducibilidad 1-8°C 0.03-0.05°C 0.1-1°C
Estabilidad 1-2°Cen 1 afio <0.1% en 5 afios 0.1-3°Cenlafio
Sensibilidad 0.01-0.05 mV/°C 0.2-10 Ohm/°C 100-1000 Ohm/°C
Intercambiabilidad Buena Excelente Pobre
Rango de temperatura -250 a 2300°C -250 a 1000°C -100 a 280°C
Sefial de salida 0-60 mV 1-6 V 1-3V

Tamafio minimo 25 pm didmetro 3 mm didmetro 0.4 mm didmetro




Linealidad Excelente Excelente Pobre

Tiempo de respuesta Bueno Aceptable Bueno
Deteccién en punto Excelente Aceptable Excelente
Deteccion en area Pobre Excelente Pobre
Costo Bajo Alto Bajo
Caracteristicas Unicas ~ Mayor economia, amplio Mayor precision, muy Mayor sensibilidad,
rango, comunes en estable, menos comdn en raramente usado en
extrusion extrusion extrusion

Tabla 3. Comparacién entre varios tipos de sensores de temperatura

La medicién de temperatura por infrarrojos puede dar buenas lecturas de la temperatura del

material extruido siempre gue se cumplan las siguientes condiciones:

1. La radiacion del extruido debe ser enteramente generado por el propio material extruido
como resultado de su temperatura. En concreto, no debe contener significativa los niveles
de radiacion transmitida desde objetos calientes detras de ella y la radiacion reflejada de

objetos calientes en frente de ella.

2. La corriente de la radiacion del material extruido al termdmetro IR debe ser transmitida
sin absorcion por la atmosfera que interviene. Esto significa que el termémetro de

infrarrojos no debe trabajar en las regiones espectrales de absorcidn atmosférica alzacuello.

3. El valor correcto para la emitancia del extruido debe ser conocida y correctamente
introducido en la calibracion del termometro IR. Termdmetros de IR sin contacto se utilizan
en un gran nimero de operaciones de extrusion: pelicula soplada, pelicula fundida, pelicula
orientada biaxialmente, hoja, recubrimiento por extrusion, etc. En algunos Los termometros
de infrarrojos, una superficie completa pueden ser escaneados y isotermas se pueden

determinar.

Con instrumentacion adicional, la informacion cuantitativa de la temperatura la distribucién

se puede obtener. Termdémetros infrarrojos portatiles se pueden utilizar para terreno el



proceso, mantener el equipo y hacer el mantenimiento general de la planta; también son

herramientas muy Utiles en la resolucion de problemas.

Los termOmetros sin contacto ofrecen una serie de beneficios. El producto nunca se toca o
contaminado. Rapido movimiento de los productos extruidos se puede medir con precision
y con rapidez. Las mediciones de temperatura se pueden hacer de un area grande o0 una
pequefia mancha. Muchos sensores IR tienen tanto salida analdgica y digital; esto permite
que los datos de temperatura.

Medicién de Temperatura en el Barril

La temperatura del cilindro necesita ser medido para proporcionar informacion sobre el
perfil de temperatura del cilindro axial y para proporcionar una sefial para los controladores
de los calentadores de cafion y dispositivos de enfriamiento. La temperatura debe ser
medida lo mas cerca posible a la superficie de cuerpo interno, ya que la temperatura del
polimero es la principal preocupacion. El peor ubicacion posible del sensor de temperatura
seria en el propio calentador de barril. Sin embargo, hay algunos extrusores comerciales
donde el sensor de temperatura se coloca en el calentador barril para reducir la inercia
térmica del sistema. El principal inconveniente de este enfoque es que se controla la
temperatura del calentador y no la temperatura del polimero en el barril de la extrusora.
Algunas extrusoras estan equipadas con una combinacion de sensores de pozo profundo y
de temperatura de poca profundidad asi para mejorar el control de temperatura de la
extrusora. En la medicion de la temperatura del cilindro, un sensor de temperatura se
presiona en un pozo en el barril de la extrusora; el sensor es generalmente por resorte. La
mayoria de los sensores de temperatura se construyen con una funda metalica para obtener
una resistencia mecéanica suficiente. Como resultado, pueden ocurrir errores significativos

de conduccidn térmica.
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Figura 10. Forma general del husillo o tornillo sinfin de una extrusora




La siguiente figura muestra como la precision de la medicion de la temperatura depende de
la profundidad del pozo y el tipo de sensor de temperatura.

Esta figura ilustra con toda claridad que la profundidad del pozo debe ser de al menos 30
mm para minimizar los errores de medicion. Las caracteristicas de la sonda de temperatura
en si tienen un fuerte efecto sobre la exactitud de la medicion. Si se han tomado
precauciones especiales para minimizar las pérdidas de calor a lo largo del véstago del
sensor de temperatura, el error de medicion puede ser reducido en gran medida en
comparacion con los sensores de temperatura estandar. Es importante darse cuenta de que
la medicion de temperatura del cilindro con un pozo poco profundo puede ser, y lo mas
probable serd, inexacto. Con una profundidad del pozo de 10 mm, la temperatura medida
sera probablemente alrededor de 10 ° C inferior a la temperatura real. Cuando se producen
corrientes de aire alrededor de la maquina de extrusion, la temperatura medida puede ser

tanto como 25 ° C por debajo de la temperatura real. Esto se muestra en la figura.

Medicion de la temperatura del polimero

La medicién de la temperatura de la masa fundida de polimero es de gran importancia. Por
desgracia, hay varios factores que complican la medicién de temperatura de la masa
sustancialmente. Es muy importante ser consciente de estas complicaciones con el fin de
apreciar adecuadamente el valor medido. Medicidn de las temperaturas de valores a lo largo
del tambor de la extrusora es dificil debido a la rotacion del tornillo. Para medir las
temperaturas de valores, el sensor de temperatura tiene que sobresalir en el polimero. Los
sensores de temperatura no pueden ser colocados en el cilindro debido a que el sensor que
sobresale seria dafiado por el tramo de husillo. Una alternativa es colocar los sensores de
temperatura en el canal del tornillo. Sin embargo, esta es una operacion bastante compleja;
requiere montajes de termopares especiales y contactos deslizantes. Otra alternativa es
colocar los sensores de temperatura en el barril y a las ranuras de la maquina en el vuelo de
tornillo en la ubicacion del sensor que sobresale [13]. La desventaja de este método es la
modificacion sustancial de los patrones de flujo en la extrusora, como resultado de las
ranuras en el tramo de husillo. Esto, a su vez, cambiara la distribucion de la temperatura

real en la masa fundida de polimero. Al considerar las temperaturas de valores a lo largo de



la longitud de la extrusora, debe tenerse en cuenta que la temperatura, en la mayoria de los
casos, varia mucho més fuertemente en la direccion radial que en la direccion axial.
Gradientes de temperatura radiales seran particularmente alta en la region de plastificacion
de la extrusora. En esta regién, una pelicula de masa fundida delgada, con un espesor de
pelicula de masa fundida en el orden de 1 mm, separa el lecho sélido del barril. La
diferencia de temperatura a través de esta pelicula es a menudo en el intervalo de 30 a 80 °
C. Por lo tanto, el gradiente de temperatura radial sera del orden de 50 000 ° C por metro.
Esto es alrededor de tres 6rdenes de magnitud mas alta que el gradiente de temperatura

axial tipico de la extrusora.

Por lo tanto, si uno quiere tratar de medir la temperatura de la masa con un sensor de
temperatura que sobresale, uno podria experimentar una sensibilidad extrema a la posicién
radial del sensor. EI movimiento del lecho solido es otra consideracion. Cualquier sensor de
temperatura debe evitar el contacto con el lecho sélido, ya que esto podria resultar en dafios
del sensor. El transporte de solidos y la zona de plastificacion en general se extienden
alrededor de dos tercios de la longitud de la extrusora. Esto significa que las mediciones de
temperatura de stock de sondas de inmersion son realmente sélo es posible en el ultimo
tercio de la extrusora. La temperatura del polimero en el transporte de sélidos y la zona de
fusién generalmente es maxima en o cerca de la pared del cilindro. Esto significa que la
medicion de la temperatura del cilindro es una buena indicacion de la temperatura de la
maxima. Por lo tanto, la medicion de temperatura del cilindro puede ser mas significativo, y
ciertamente mucho mas facil, que la medicion de temperatura de valores con un sensor de
temperatura que sobresale. Por estas razones, las temperaturas de valores a lo largo de la
extrusora en general no se midieron en extrusoras de produccion. Sélo unos pocos,
altamente instrumentado, extrusoras de desarrollo estdn equipadas con capacidad de
medicion de temperatura del material a lo largo del cafion. La situacion es mucho mas
simple en el extremo del cafion, porque alli el vuelo tornillo ya no esta presente. El sensor
de temperatura puede sobresalir libremente en la corriente de masa fundida sin peligro de
ser dafiado por el tornillo. Sin embargo, incluso en esta situacion, hay varios factores que

complican implicados en la medicion de la temperatura. Numerosos estudios detallados se



han dedicado a la medicion de los perfiles de temperatura en masas poliméricas fundidas
que fluye a través de canales. Cuando un polimero fundido fluye a través de un canal, un
cierto perfil de temperatura se establecerd en la masa fundida de polimero. EI perfil de
temperatura en un proceso de estado estacionario después de algun tiempo se convertira en
constante con respecto al tiempo; este es el perfil de temperatura Ilamada completamente
desarrollado. La temperatura en cualquier punto se puede predecir a partir de las ecuaciones
de la masa, cantidad de movimiento y energia. Cuando un sensor de temperatura, tal como
un termopar, se introduce en la corriente de masa fundida de polimero para medir la
temperatura de la masa fundida, el flujo de estado estacionario se altera, y un nuevo estado
de equilibrio se desarrollard después de un corto tiempo. Por lo tanto, la temperatura
medida sera diferente de la verdadera temperatura de fusion, sin molestias. Por lo tanto, con
el fin de determinar la verdadera temperatura de fusion, algunas correcciones tienen que ser
hechas a la medida (perturbado) temperatura de fusion. Los factores que han de tenerse en

cuenta son:

e La conduccién de calor a lo largo de la sonda
e Calor por conveccion desde la sonda

e Disipacion de energia en la sonda debido al calentamiento por cizallamiento

El disefio del sensor de temperatura debe ser tal que los errores antes mencionados se
reducen al minimo. Varios disefios de sensores de temperatura para medir la temperatura de

valores.
El sensor de temperatura empotrado no perturba el flujo en el canal.

Sin embargo, el sensor no sobresale en la corriente de masa fundida. La temperatura
medida, por lo tanto, serd mas representativa de la temperatura de la pared del metal de la
temperatura de fusidn del polimero. Debe recordarse, sin embargo, que la temperatura de la
masa fundida de polimero en la pared serd igual a la temperatura del metal en la pared. La

sonda de empotrar, por lo tanto, dara una razonablemente buena indicacion de la



temperatura de la masa fundida de polimero en la interfase. El problema con este disefio es
que la temperatura maxima de la masa fundida de polimero generalmente no se produce en
la pared! A diferencia de la situacion en los solidos de transporte y zona de fusién, la
temperatura maxima de la masa fundida de polimero en la zona de transporte de masa
fundida de la extrusora (incluyendo el adaptador y mueren) generalmente se produce a
cierta distancia de la pared. Por esta razon, un sensor que sobresale producira informacion

que es mas significativa.

El sensor de inmersidn recta es simple y robusto. Se da una indicacion razonable de la
temperatura del material en el canal de flujo. Este disefio, sin embargo, da lugar a errores
significativos en la temperatura medida a causa de calentamiento por cizallamiento y la
conduccion de calor a lo largo de la sonda. Esto es debido a la ubicacion perpendicular de
la sonda con respecto a la direccion del flujo. El sensor esta orientado paralelo al flujo,
causando solamente una minima perturbacion al flujo en el punto donde se mide la
temperatura. La sonda aguas arriba es capaz de medir temperaturas locales. La parte
paralela de la sonda debe ser larga y delgada para reducir los errores de conduccion de calor
y para ser capaz de medir los cambios rapidos de temperatura. Por otra parte, la resistencia
mecanica de la sonda debe ser suficiente para soportar las fuerzas que una sonda de masa
fundida se normalmente expuesto. El dafio puede ocurrir facilmente durante la puesta en
marcha o la parada. Para evitar este problema, las sondas se han hecho con profundidad
regulable de modo que la sonda se inserta en el polimero cuando se han alcanzado las
condiciones estables. En altas ratas de flujo y viscosidad en estado fundido de alto
polimero, las fuerzas que ejerce la masa fundida de polimero en la sonda de inmersion
puede ser sustancial. Por estas razones, la parte de paralelo a flujo de la sonda se hace a
menudo en una forma cénica o de un tubo de diametro corto, pequefio. La capacidad de
ajuste de la profundidad tiene otro uso ademas de evitar dafios. Se permite la medicion del
perfil de temperatura a través de la profundidad del canal de flujo usando una sola sonda.
Sondas de temperatura aguas arriba ajustables estan actualmente disponibles
comercialmente, e. g., por Goettfert. Sin embargo, su aplicacion en extrusoras comerciales

es todavia bastante limitada.



3.1.3. Controlador Logico Programable (PLC)

Los controladores ldgicos programables o PLC (Programmable Logic Controller),
empezaron como sistemas de dedicacion exclusiva al control de instalaciones, maquinas o
procesos. Con el tiempo han ido evolucionando, incorporando cada vez mas prestaciones en
forma de mddulos de ampliacién, entre ellos los procesadores de comunicaciones, que han
hecho desvanecerse la linea divisoria entre RTU y PLC, quedando incluidas todas las
prestaciones en el PLC. A su vez, los PLC pueden tener elementos distribuidos con los

cuales se comunican a través de sistemas de comunicacién llamados buses de campo.

A diferencia de los computadores de proposito general, un PLC estd disefiado para
multiples sefiales de entrada y de salida, rangos de temperatura ampliados, inmunidad al

ruido eléctrico y resistencia a la vibracion y al impacto.

3.1.4. Sistema de Supervisién, Control y Adquisicion de Datos (SCADA)
Un SCADA (Supervision, Control And Data Acquisition, por sus siglas en inglés) es un
software que posibilita el acceso a datos remotos de un proceso y, ademas permite hacer el

control del mismo mediante las herramientas necesarias para ese sistema especifico.

A través del SCADA no se realiza la misma tarea de control, este s6lo permite la
supervision y actta como enlace entre los niveles de control (PLC) y los de gestion, a un
nivel superior. Con el fin de aprovechar la funcionalidad de un SCADA, los objetivos para

su instalacion deben ser:

v" Sencillez de instalacidn, sin exigencias de hardware elevadas, faciles de utilizar, y con

interfaces amigables con el usuario.

v Féacilmente configurable y escalable, debe ser capaz de crecer o adaptarse segun las

necesidades cambiantes de la empresa.

v Funcionalidad completa de manejo y visualizacion en sistema operativo Windows sobre

cualquier PC estandar.

v" Permitir la integracion con las herramientas ofiméticas y de produccion.



v" Ser independiente del sector y la tecnologia.

v Funciones de mando y supervision integradas.

Objetivos
Los sistemas SCADA se conciben en mayor medida como una herramienta de supervision
y mando. Sus principales objetivos pueden ser:

v Economia: es mas facil ver qué ocurre en la instalacion desde la oficina que enviar a un

operario a realizar la tarea. Ciertas revisiones se convertiran en innecesarias.

v Mantenimiento: la adquisicion de datos materializa la posibilidad de obtener datos de
un proceso, almacenarlos y presentarlos de manera inteligible para un usuario no
especializado. La misma aplicacion se puede programar de manera que nos avise
cuando se aproximen las fechas de revision o cuando una maquina tenga fallos de los

considerados normales.

v Conectividad: se buscan sistemas abiertos, es decir, sin secretos ni sorpresas para el
integrador. La documentacion de los protocolos de comunicacion actuales permite la
interconexién de sistemas de diferentes proveedores y evita la existencia de lagunas

informativas que puedan causar fallos en el funcionamiento o en la seguridad.

v Accesibilidad: un parque eélico al completo (velocidad de cada rotor, produccion de
electricidad), lo tenemos en un clic de raton encima de la mesa de trabajo. Sera posible
modificar los parametros de funcionamiento de cada aerogenerador, poniendo fuera de
servicio los que den indicios de anomalias; consultar el estado de las estaciones

transformadoras del parque, detener los molinos que no sean necesarios, etc.

v Ergonomia: es la ciencia que procura hacer que la relacion entre el usuario y el proceso
sea lo menos tirante posible. Los ordenadores modernos, con sus prestaciones gréaficas,
intentan sustituir a los grandes paneles, repletos de cables, pilotos y demas aparellaje
informativo. Pero hay un problema que adn persiste: como presentar toda esa

informacion sin aburrir ni fatigar al usuario.

v Gestion: todos los datos recopilados pueden ser valorados de multiples maneras



mediante herramientas estadisticas, gréaficas, valores tabulados, entre otros, que

permitan explorar el sistema con el mejor rendimiento posible.

Todos los sistemas, de mayor o menor complejidad, orientados a lo anteriormente dicho,

aparecen bajo uno de los nombres mas habituales para definir esta relacion:
e MMI: Man Machine Interface, Interfase Hombre-Maquina

e HMI: Human Machine Interface, Interfase Humano-Maquina

El sistema a controlar aparece ante el usuario bajo un nimero mas o menos elevado de
pantallas con mayor o menor informacion. Podemos encontrar planos, fotografias,

esquemas eléctricos, graficos de tendencias, entre otros.

Prestaciones

El conjunto de la SCADA, en su vertiente de herramienta de interfase hombre-méaquina,
comprende toda una serie de funciones y utilidades encaminadas a establecer una
comunicacion lo mas clara posible entre el proceso y el operador.

Entre las prestaciones de una herramienta de este tipo destacan:

v La monitorizacion

Representacion de datos en tiempo real a los operadores de planta. Se leen los datos de los
automatas (temperaturas, velocidades, detectores...). Una méquina simple, una instalacioén
hidroeléctrica, un parque eolico, pueden ser vigilados desde muchos kilémetros de
distancia. Para el caso de este proyecto, la linea de extrusion de PVC esta al alcance de un

clic del mouse.

v’ La supervision

Supervision, mando y adquisicion de datos de un proceso y herramientas de gestion para la
toma de decisiones (mantenimiento predictivo, por ejemplo). Tienen ademas la capacidad
de ejecutar programas que puedan supervisar y modificar el control establecido y, bajo
ciertas condiciones, anular o modificar tareas asociadas a los autdmatas. Evita una continua

supervision humana.



v" El mando
Posibilidad de que los operadores puedan cambiar consignas u otros datos claves del
proceso directamente desde el ordenador (marcha, paro, modificacion de parametros...). Se

escriben datos sobre los elementos de control.

v’ Garantizar la seguridad de los datos
Tanto el envio como la recepcion de datos deben de estar suficientemente protegidos de
influencias no deseadas, intencionadas o no (fallos en la programacion, intrusos, situaciones

inesperadas, entre otras).

v" Laadquisicién de datos de los procesos en observacion

Un sistema de captacion solar se puede observar mediante herramientas registradoras y
obtener asi un valor medio de la irradiacién en la zona, guardando los valores obtenidos y
evaluandolos a posterioridad (los parametros de velocidad y temperatura de cada maquina

de la linea se almacenan para su posterior proceso).

v' Lavisualizacion de los estados de las sefiales del sistema (alarmas y eventos)
Reconocimiento de eventos excepcionales acaecidos en la planta y su inmediata puesta en
conocimiento a los operarios para efectuar las acciones correctoras pertinentes. Ademas, los
paneles de alarma pueden exigir alguna accién de reconocimiento por parte del operario, de
forma que queden registradas las incidencias.

La rotura de una cinta transportadora en una de las maquinas de la linea de extrusion
aparece en forma de aviso en nuestra pantalla, con indicacion grafica de la situacion del

fallo y con un mensaje sonoro si es necesario.

v" Grabaciones de acciones o recetas

En algunos procesos se utilizan combinaciones de variables que son siempre las mismas.
Un sistema de recetas permite configurar toda una planta de produccion operando un solo
comando.

La linea de vulcanizado en continuo (donde fabrican los perfiles de goma de las ventanas,

por ejemplo) se compone de varias maquinas encadenadas con multiples parametros



(velocidad y temperatura principalmente) que dependen del tipo de perfil a elaborar (la
goma mas ancha, mas estrecha, con forma méas o menos compleja). Con una sola pulsacion
se pueden poner en marcha todas las maquinas y programar las diferentes zonas de

temperatura o velocidad de toda la linea de extrusion.

v’ Garantizar la seguridad en los accesos
Restringiendo zonas de programa comprometidas a usuarios no autorizados, registrando

todos los accesos y acciones llevadas a cabo por cualquier operador.

v" Posibilidad de programacién numérica
Permite realizar célculos aritméticos de elevada resolucién sobre la CPU del ordenador

(lenguajes de alto nivel, C y Visual Basic, generalmente).

Ventajas

Al momento de hablar de un software SCADA no se puede dejar de lado que hay algo mas
profundo que las pantallas que nos informan de como van las cosas en nuestra instalacion.
Tras éstas se hallan multitud de elementos de regulacion y control, sistemas de
comunicaciones y madltiples utilidades de software que buscan que el sistema opere
eficientemente y de forma segura. Las ventajas mas notorias de un SCADA son:

v Cualquier tipo de sensores y actuadores puede integrarse en un programa de PLC
mediante las multiples tarjetas de adquisicién disponibles (tension, corriente, sondas de

temperatura).

v Un sistema PLC esta concebido para trabajar en condiciones adversas, proporcionando

robustez y fiabilidad al sistema que controla.

v El actual nivel de desarrollo de los paquetes de visualizacion permite la creacién de

aplicaciones funcionales sin necesidad de ser un experto en la materia.

v Un sistema de control remoto (RTU) puede definirse de manera que pueda funcionar de

forma autbnoma, aln son comunicaciones con la estacién maestra.



Un conjunto de manuales de usuario y documentacion técnica adecuados permitiran el

manejo satisfactorio por terceras personas.

Gracias a las herramientas de diagnostico se consigue una localizacion mas rapida de
errores. Esto permite minimizar los periodos de paro en las instalaciones y repercute en

la reduccién de costes de mantenimiento.

El concepto de telemantenimiento permite realizar modificaciones de software en las

estaciones remotas (RTU) desde el centro de control.

Los programas de control pueden documentarse convenientemente de manera que

puedan ser facilmente interpretados por los técnicos de mantenimiento.

Los sistemas de diagnostico implementados en los elementos de control informan

continuamente de cualquier incidencia en los equipos.

Generacion y distribucién automatica de documentacion. El sistema de visualizacion
puede recoger los datos del automata y presentarlos en formatos facilmente exportables

a otras aplicaciones de uso comun, como hojas de calculo.

La integracién de sistemas es rapida gracias a los sistemas de comunicacion

estandarizados.

Los programas de visualizacion pueden presentar todo tipo de ayuda al usuario, desde la
aparicion de una alarma hasta la localizacion de la causa o la parte de esquema eléctrico
implicada en la misma. Esto permite reducir los tiempos de localizacion de averias al

proporcionarse informacion sobre el origen y las causas de los fallos.

La tecnologia web permite el acceso desde cualquier punto geografico a nuestro sistema

de control.

Haciendo uso de las tecnologias celulares (GSM, GPRS, UMTS), los sistemas de
control pueden mantener informados sobre cualquier incidencia a los operadores

responsables de los mismos mediante mensajes de correo electrénico o de voz.

Los protocolos de seguridad permiten una gestion segura y eficiente de los datos,

limitando el acceso a personas no autorizadas.



v" Ladistribucién de recursos y control sobre la red permite una mejor coordinacion entre

las estaciones remotas en caso de fallos en una de ellas.

v Aumento de calidad del producto mediante las herramientas de diagndstico. EIl operador

es notificado en el momento en que se detecta una incidencia.
v" Posibilidad de mantenimiento por parte de suministradores locales de servicios.

v" Mediante las redes de comunicacion, el sistema SCADA se integra en la red
corporativa, permite la integracion entre los niveles de Campo y Gestion y completa asi

la estructura CIM (Computer Integrated Manufacturing, por sus siglas en inglés).

v La reduccion de personal permite menor nimero de equipos de mantenimiento, mas
reducidos y mejor coordinados gracias a la informacion proveniente de las estaciones

remotas, evaluada en el centro de control.

v El nivel de descentralizacion va en aumento, apostando por la modularidad. Esto
permite una mayor disponibilidad, pues las funciones de control se pueden repartir y/o

duplicar.

Hardware de un scada

Interfase Hombre-Maquina (HMI, MMI)

Comprende los sindpticos de control y los sistemas de presentacion gréfica. La funcién de
un panel sindptico es la de representar, de forma simplificada, el sistema bajo control (un

sistema de aprovisionamiento de agua, una red de distribucion eléctrica, una factoria).

En un principio los paneles sinopticos eran de tipo estatico, colocados en grandes paneles
plagados de indicadores y luces. Con el tiempo han ido evolucionando, junto al software,
en forma de representaciones graficas en pantallas de visualizacion (PVD, Pantallas de
Visualizacion de Datos). En los sistemas complejos suelen aparecer los terminales
maultiples, que permiten la visualizacion, de forma simultanea, de varios sectores del

sistema.



Unidad Central (MTU, Master Terminal Unit)

Centraliza el mando del sistema. Se hace uso extensivo de protocolos abiertos, lo cual
permite la interoperabilidad de multiplataformas y multisistemas. Un sistema de este tipo
debe de estar basado en estandares asequibles a bajo precio para cualquier parte interesada.
De esta manera es posible intercambiar informacion en tiempo real entre centros de control

y subestaciones en cualquier lugar.

En el centro de control se realiza, principalmente, la tarea de recopilacion y archivado de
datos. Toda esta informacion que se genera en el proceso productivo se pone a disposicion
de los diversos usuarios que puedan requerirla. Se encarga de: gestionar las
comunicaciones; recopilar los datos de todas las estaciones remotas (RTU); envio de
informacidn; comunicacion con los operadores; analisis; impresion; visualizacion de datos;

mando; seguridad.

Estas tareas estdn encomendadas a equipos informéaticos con funciones especificas y

exclusivas, tales como:

v Almacenar datos (Database Server): se ocupa del archivado de datos para el proceso
posterior de los mismos mediante herramientas de representacion grafica o de analisis

estadistico.

v Almacenar archivos (File server): almacena los resultados de los analisis de los datos
recogidos, guarda los datos concernientes a los eventos del sistema, datos de

configuraciones, alarmas, etc.

v" Administracion: permite la gestion y el mantenimiento del sistema SCADA, controlar
los sistemas de seguridad, modificar la configuraciéon de las tareas de backup, entre

otras.

v Comunicaciones: permite el intercambio de datos en tiempo real con estaciones
remotas. Este es un punto de entrada y salida de datos, por tanto, debe prestarse especial

atencion a la seguridad y protegerlo de accesos no autorizados.



Unidad Remota (RTU, Remote Terminal Unit)

Por Unidad o Estacion Remota, podemos entender aquel conjunto de elementos dedicados a
labores de control y/o supervision de un sistema, alejados del centro de control y
comunicados con este mediante algin canal de comunicacién. Dentro de esta clasificacion

podemos encontrar varios elementos mas o menos diferenciados:
v" RTU (Remote Terminal Unit): especializados en comunicacion.
v" PLC (Programmable Logic Controller): tareas generales de control.

v IED (Intelligent Electronic Device): tareas especificas de control.

RTU

Las Unidades Remotas se encargaban en un principio de recopilar los datos de los
elementos de campo (Automatas reguladores) y transmitirlos hacia la Unidad Central, a la
vez que enviar los comandos de control a éstos. Serian los denominados Procesadores de

Comunicaciones.

Suelen estar basadas en ordenadores especiales que controlan directamente el proceso
mediante tarjetas convertidoras adecuadas o que se comunican con los elementos de control
(PLC, Reguladores) mediante los protocolos de comunicacion adecuados. Su construccion
es mas robusta, son operativos dentro de un rango de temperaturas mayor que los
ordenadores normales, y su robustez eléctrica también es mayor (transitorios de red,

variaciones de alimentacion, interferencias electromagnéticas).

Con la introduccion de sistemas inteligentes aparecen también las funciones de recogida y
proceso de datos, asi como de seguridad ante accesos sin autorizacion y provocar dafios en

Sus componentes.

El software de estos elementos suele estar elaborado en lenguajes de alto nivel (C,
VisualBasic, Delphi) que permiten interpretar los comandos provenientes de la estacion

Maestra (Master Terminal Unit).



IED

Son los denominados periféricos inteligentes (Intelligent Electronic Devices). Se trata de
elementos con propiedades de decision propias (programas) que se ocupan de tareas de
control, regulacion y comunicacion. Dentro de esta clasificacion se pueden encontrar
elementos tales como PLC, reguladores, variadores de frecuencia, registradores,
procesadores de comunicaciones, generadores de tiempo y frecuencia, controladores de

energia reactiva, transductores, entre otros.

3.1.5. Elementos del bus de campo
Para que el sistema de control y automatizacion opere de forma correcta se debe establecer

la comunicacion entre los instrumentos y dispositivos hacen parte del bus de campo.

3.1.6. Red de comunicacion
Desde la perspectiva empresarial, las comunicaciones internas en una industria no se llevan
a cabo unicamente en el area de produccion, los demas campos de accion de la empresa

intervienen en una red de comunicaciones para controlar de forma global el sistema.

De acuerdo a la implementacion de la piramide CIM (Computer Integrated Manufacturing,
por sus siglas en inglés), en este proyecto se tomaran en cuenta las comunicaciones desde el
tercer nivel, es decir, el nivel de supervisién y no se tomaran en cuenta el nivel de empresa
y el nivel de fabrica. Los otros dos niveles en que se trabajara son el de control y el de
sensado y actuacion.
En el nivel de supervision, las funciones realizadas son:

v Adquisicion de datos y alarmas

v" Mantenimiento correctivo/predictivo

v" Control de calidad

Los elementos que hacen parte de la red de comunicacion en el nivel de control son:



v" Dispositivos logicos de control
v" PLCsy computadores industriales

v Elementos de mando y control de maquinaria

Por Gltimo, en el nivel de sensado y actuacion, tenemos:
v Magquinaria en general
v' Sensores y actuadores

v Operaciones elementales de produccion

La estrategia de control para el sistema de automatizacién de esta extrusora estd
conformada por los diferentes controles que se aplicaran (de seguimiento y de seguridad),

la topologia de red y la operacion de las paradas de emergencia.

3.2. ESTADO DEL ARTE

Necesidad de productos plasticos

En la actualidad, los plasticos estan presentes en todos los ambitos de la sociedad. Es un
factor clave en el desarrollo social y material del ser humano. Es fundamental en sectores
como la agricultura, la industria, la alimentacion, la medicina, las telecomunicaciones o el

transporte.

Son versatiles, duraderos, con una buena relacion coste/eficacia, seguros y ligeros, y todas
esas cualidades los han convertido en la mejor opcién por fabricantes de los diferentes

sectores mencionados.

La industria del plastico contribuye de manera significativa a la economia mundial. Aporta
innovacion, mejora la calidad de vida y facilita la eficiencia de los recursos y la proteccion
del clima. También son sostenibles desde el punto de vista social, y realizan una importante

contribucion a la seguridad y en el cuidado diario de la salud de la vida moderna.

Los productos de plastico ya estan ayudando a mejorar las vidas de las personas dia a dia,



mientras se conservan los recursos naturales y se ayuda a proteger el medio ambiente para
el dia de mafiana. Cuando los plasticos han superado su ciclo de vida util, pueden
reciclarse. Si esto no resultara eficiente desde el punto de vista econdémico o

medioambiental, el plastico puede incinerarse para aportar una valiosa fuente de energia.

Usos del PVC
Los sectores principales donde se emplea el PVC se distribuyen en bienes de consumo,

alimentos, industria eléctrica, construccion y otros.

En el sector de alimentos y el sector médico se encuentra en botellas para agua y jugos,
frascos y potes (alimentos, farmacos, cosmeética, limpieza, etc.). Laminas o films

(golosinas, alimentos). Blisters (farmacos, articulos varios).

En el sector de la electricidad y la electronica, el PVC es utilizado en el aislamiento y
recubrimiento de cables de diferentes tipos, y actualmente representa un tercio de los

materiales usados en esta actividad.

EL PVC es muy importante en el sector de la construccion. Este material se encuentra en
ventanas, perfiles para ventanas, persianas y revestimientos, recubrimiento de cables,
baldosas de pisos, papeles pintados de vinilo, tuberias, cajas de distribucion, enchufes,

laminas para impermeabilizacion (techos, suelos), etc.

Impacto del proceso de extrusion en la industria

Es el proceso mas importante de obtencion de formas plésticas, en volumen de produccién.
Es un proceso continuo, en el que la resina es fundida por la accion de temperatura y
friccion, es forzada a pasar por un dado que le proporciona una forma definida, y enfriada

finalmente para evitar deformaciones permanentes.

En el sector de alimentacidn, la extrusion es una técnica versatil ya que partiendo de un
elemento basico se pueden obtener sabores y colores particulares y ademas se consiguen

alimentos de fantasia muy apreciados por sus caracteristicas organolépticas, como



caramelos, golosinas, galletas de mil y una formas o cereales. Resulta también un método

muy rentable; con un solo equipo pueden realizarse varias operaciones.

En el sector de transporte, el uso de los perfiles extruidos de aluminio esta creciendo con
rapidez. Las excelentes propiedades del aluminio se ponen de manifiesto al crear
construcciones fuertes y ligeras con vidas Utiles prolongadas y alta resistencia a la
corrosion. La reduccion de cada kilogramo de peso aumenta la capacidad de carga y reduce

el consumo de combustible.

Control y automatizacion en la produccion de tuberias de PVC

Las variables principales a controlar durante el proceso de extrusion son la temperatura,
presion y velocidad, las cuales son revisadas continuamente para obtener un producto
uniforme. De forma mé&s general, los parametros mas importantes son la presion y
temperatura de fundido. Estos son la mejor indicacién de que tan bien o mal la extrusora

cumple su funcién.



4. METODOLOGIA

4.1. TIPO DE PROYECTO

El proyecto fue de ingenieria de tipo productivo, donde se disefi6 el sistema de
automatizacion y control de un proceso de extrusion de tuberias de PVC, se plantearon y
aplicaron las tecnologias adecuadas para este el desarrollo del mismo. Con lo anterior se
busca garantizar el correcto funcionamiento y seguridad del equipo, asimismo, generar una

mayor rentabilidad econdmica en el proceso.

Las pruebas de simulacion con los software Simatic S7-300 y Win CC, fueron llevadas a
cabo en el Laboratorio 204 del Bloque Al de la Universidad Tecnologica de Bolivar,
Campus Tecnoldgico, ubicado en el Parque Industrial y Tecnoldgico Carlos Vélez Pombo,
Km 1 Via Turbaco, bajo la supervision del Programa de Especializacion en Automatizacion
y Control de Procesos Industriales

4.2. TECNICAS DE RECOLECCION DE INFORMACION

4.2.3. Fuentes de informacién primaria

Las fuentes primarias de este proyecto fueron los datos obtenidos de las especificaciones
técnicas de los equipos e instrumentos, tanto los usados antes del disefio del nuevo sistema
como los que fueron seleccionados en este trabajo. De igual manera, los valores de las
variables de entrada y salida (analogas y digitales) que se obtuvieron en los software de
simulacion de automatizacién, control y supervisién. Ademas se contd con la asesoria de

los directores del programa de posgrado, Jorge Duque y José villa, Ph. D.

En adicidn, se procesaron en la hoja de calculo, Microsoft Excel, los precios y costos de

todo el proyecto y se determind la factibilidad del mismo.



4.2.4. Fuentes de informacion secundaria

Las fuentes de informacién secundarias de este proyecto fueron los libros, articulos de
revistas, tesis de grado y monografias indexadas tomadas de la base de datos de la
Universidad Tecnologica de Bolivar. Entre los principales sitios web consultados en esta
base de datos destacan: Science Direct, Engineering Village, Scopus, entre otros, de donde

se tomo el desarrollo del marco tedrico y la informacion para la seleccion de instrumentos.



5. DESARROLLO DEL PROYECTO

5.1. ESTUDIO TECNICO

5.1.1. Seleccién de la instrumentacién

Extrusora a emplear

Figura 11. Extrusora de un husillo para PVC, CK-5120, CK-S50

Caracteristicas

NUmero de tornillos De un husillo
Caudal Min.: 8 kg/h (17.64 Ib/h)
Max.: 350 kg/h (771.62 1b/h)
Material tratado PVC
Didmetros del tornillo Min.: 30 mm
Méax.:120 mm
Aplicaciones De compuesto

Tabla 4. Especificaciones de extrusora actual

Conveniente para materiales suaves y rigidos compuestos de PVC que componen y

reciclados.



Descripcién adicional de la extrusora

Opcidn del sistema del aceite o por agua de la refrigeracion del aire, en barril.
El tornillo y el barril son manufacturados del acero de aleacion especial, ofreciendo eficacia
méaxima y vida de servicio larga.

El uso resistente PID de la caja de control del polvo incluido o regulador del
microordenador de la PC proporciona la operacion de uso fécil.

La impulsion proporciona funcionamiento de conduccién estable, la consumicion de poco

ruido, de la energia baja y la salida de mayor energia.

Sensores de Temperatura
El perfil de temperatura de la extrusora se encuentra en un rango de 150 a 200°C, y se debe
a que en estas condiciones es donde se alcanzan las temperaturas 6ptimas de fundicion para

el PVC sin que el material sea afectado durante la operacion.

Se seleccionan termocuplas tipo J de hierro.
v Rango: -270/+1200 °C.
v Usar en atmosferas inertes, reductoras o vacio.

v" Puede usarse de forma con-tinuada a 800 °C sin problemas.
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Figura 12. Termocupla tipo J



Sensores de Presion

Se selecciona un transductor de presion dptico de tipo melt.
v" Rango: 0 a 3000 psi.
v’ Soporta temperaturas de +1000 °C.
v' Espesor de 1 %y diametro de 9”.

R .ﬂm““““m

Figura 13. Transductor de presion 6ptico tipo melt

5.1.2. Seleccion del PLC
La serie S7-300 es una linea de PLC que pueden controlar una variedad de aplicaciones

para automatizacioén. Son maquinas con alta rentabilidad, flexibilidad y productividad. []

De acuerdo a las necesidades del proceso y del sistema, se requiere que el controlador

presente lo siguiente:

Concepto

Entradas digitales @ 110 VAC
Salidas digitales @ 110 VAC
Salidas digitales @ 24 VDC

Entradas analogas

Entradas de termocupla
Salidas analogas

Comunicacion Modbus

Tabla 5. Requerimientos para el controlador




Por tanto, el controlador seleccionado tendré las siguientes especificaciones

Caracteristicas

CPU 315 - 2PN/DP

Referencia base: 6ES7
Firmware
Memoria de trabajo (interna)
Memoria de carga (interna)
Instrucciones (memoria)
Velocidad de transmision
Operacién de bits
Operacion de palabras
Operaciones aritméticas de punto
fijo
Operaciones aritmeticas de punto
flotante
Marcas
Temporizadores / contadores S7
Periferia E/S (bytes)
Canales digitales (centralizados)
Canales analdgicos (centralizados)
DP Interface
Interfaz
Alimentacion
Perfil de soporte

Micro Memory Card

Racks

Maédulos por rack

315-2EH13-0AB0

V2.6

256 KB
8 Mb
85K

12 Mb/s

0.05 ps

0.09 ps

0.12 ps

0.45 ps

2049 Byte
256 / 256
2048
1024
256
Yy
PROFINET
24 VDC

6ES7390-1AJ30-0AA0, 830 mm
6ES7953-8LL-0AAO0, S7-300/ET 200S IM 151

CPU,33.V2MB
4 max.

8 méx.

Tabla 6. Especificaciones técnicas del PLC



Figura 14. Vista del controlador con CPU 315-2 PN/DP

Entradas y salidas del PLC

Entradas

Salidas

Set point de Temperatura, zona 1
Set point de Temperatura, zona 2
Set point de Temperatura, zona 3
Set point de Temperatura, zona 4
Velocidad de operacion
Pulsador de arranque
Pulsador de reset
Pulsador de parada
Parada de emergencia
Sensor de Temperatura, zona 1
Sensor de Temperatura, zona 2
Sensor de Temperatura, zona 3
Sensor de Temperatura, zona 4

Sensor de Presién

Temperatura, zona 1
Temperatura, zona 2
Temperatura, zona 3
Temperatura, zona 4
Contactor resistencia calefactora, zona 1
Contactor resistencia calefactora, zona 2
Contactor resistencia calefactora, zona 3
Contactor resistencia calefactora, zona 4

Set point de velocidad del husillo

Tabla 7. Entradas y salidas del autdmata



5.1.3. Seleccion del software de adquisicion, elaboracion de la HMI y seleccidn de las

comunicaciones

Se elabor6 la interfaz hombre-maquina, HMI, en el software de programacion visual

WinCC Flexible de Siemens. La implementacion de esta

HMI permitiré al proceso:

v' Llevar un registro de alarmas y eventos

v" Interactuar al operador con el sistema de control
v Monitorear las tendencias
v

Llevar un registro de ficheros

El protocolo de comunicaciones que se manejoé fue Modbus. Para aquellos elementos del

bus de campo que no tenian este mismo bus, se les asignaran tarjetas de red.
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Figura 15. Plantilla de inicio para el HMI elaborado
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Figura 17. Visualizacion de tendencias en el HMI para el proceso de extrusion
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Figura 18. Registro de ficheros en el HMI para el proceso de extrusion

5.2. ESTUDIO DE MERCADO
De acuerdo a las necesidades de los interesados se realiz6é un estudio de las necesidades del
mercado, y se observo que era una prioridad disminuir los costes. Los beneficios que se

esperan a traves de la implementacion de este proyecto son:

v" Reduccién de la variabilidad del producto
v Disminucion de los tiempos muertos y gastos energéticos
v" Aumento de la eficiencia del proceso

v Garantia de seguridad para la planta y personal



5.3. ESTUDIO FINANCIERO

En el estudio realizado para este proyecto de automatizacion se requirié el uso tecnologia
moderna. El presupuesto del proyecto basado en una cotizacion de precios de Siemens de
2016, es:

Criterio Cantidad Costo por unidad (COP $) Costo total (COP $)

Perfil de soporte de 830 mm
6ES7390-1AJ30-0AA0, riel para 1 282.000 282.000

instalacion S7-300,

Fuente de alimentacion PS307 5A

formato tipo S7-300 6ES7307-
1EA00-0AAO0, entrada AC 120/230
V, salida DC 24V

1 900.000 900.000

Modulo de 8 salidas analogas
SM332, res. 12 Bits

1 5.180.000 5.180.000

Conector frontal para mddulo S
1/0 y CPU de 40 polos

217.000 217.000

Paro de emergencia 1 16.200 16.200

Pantalla HMI 1 2.000.000 2.000.000

Tabla 8. Célculo del presupuesto del proyecto



6. CONCLUSIONES

A partir de la adecuada seleccion de la instrumentacion, del controlador ldgico
programable, PLC, y de la elaboracién de un Sistema de supervision, monitoreo y
adquisicién de datos se podra implementar un proyecto que permita la optimizacion de los
recursos y productos empleados en el proceso de extrusion de tuberias de PVC. La lectura
erronea de la temperatura omitia un factor importante en el control de la misma variable,

razon por la que parte del producto era obtenido en malas condiciones.

Un sistema de supervision y adquisicién de datos permitira el registro del comportamiento
del sistema en el tiempo, y gracias a la implementacion de los nuevos instrumentos de

medicion, el control del proceso serd mas efectivo.
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