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1. El proceso de fabricacién de conductores eléctricos.

La fabricacitn de conductores eléctricos comprende una serie
de procesos que varian dependiendo del tipo de cable a
producir. La tesis se centrard en el proceso de fabricacién
de conductores eléctricos para baja tensién con conductor de
cobre, aislamiento de PVC, y en ocasiones con una cubierta
exterior de Nylon, concocidos como cables para la industria de
la construccién. Este tipo de cable se utiliza para la
instalacién general de casas habitacién, oficinas, etc...
Los procesos para fabricar este tipo de cables son 1los

siguientes :

a) Estirado

b) Cableado

c) Extrusién

d) Cortb y Empaque

A continuacién se describiré brevemente cada uno de éstos :

a) Betirado.



La materia prima bédsica para la fabricacién de sate tipo de
cables es el cobre, que cumple con la funcién de conducir la
corriente eléctrica. E1 cobre de grado eléctrico ( por su
alta pureza ) ea utilizado por los fabricantes reconocidos en
México y ea producido a través del proceso denominado "de
colada contfinua”, y es entregado a los fabricantes de cable
en grandes rollos de aproximadamente 1 metro de radio por 0.5
m de espesor que contienen alambre de 8 mm de didmetro y que
pesan alrededor de 3 toneladas. Para la fabricacién de los
cables se requisren diversos didmetros en el o loas hilos de
cobre que constituirin el conductor. Para raducir el didmetro
del alambre de cobre, se reguiere el proceso conocido como

estirado.

En la mdquina estiradora se hace pasar el alambre a través de
una serie de “hileras” con reducciones progreaivas del
didmetro hasta obtener el didmetro final deseado. Laa
"hileras" son cdpsulas metdlicas con un nicleo central de
diamante natural o sintético que tiene un orificioc en el
centro. Al tirar del alambre a través del orificio del nicleo
de dismante de la "hilera", se produce la deformacién
necesaria para reducir su didmetro. Dependiendo del didmetro
final gue se pratenda obtensr en sl alambre, &se pusde pasar
por uno ¥ hasta 3 procesos sucesivos de estirado. Las
miquinas estiradoram ss claaifican en tres tipos dependiendo

del diémestro final que ne pretende obtener. Estas son:

1. Estiradoras gruesas : Generalmente mon de 13 pasos ( 13



"hileras"” con reducciones de didmetro sucesivas ) y se
obtisnen didmetros que van del 8 al 18 AWG. Estas estiradoras
pueden ser monofilares, por trabajar con un alambre de cobre
a la vez, o 1las mas modernas, que son bifilarea porque

trabajan con doa alambrea de cobre en paralelo.

2. Estiradoras intermedias : Generalments son de 17 pasos y
se obtienen didmetros que van del 16 al 30 AWG. Pueden ser
monofilares o multifilares ( hasta & alambres de cobre en

paralelo ).

3. Estiradoras finas : Generalmente son de 17 pasos vy se
obtienen didmetros que van del 26 al 34 AWG. Pueden =ser
monofilarea o multifileres ( hasta 20 alambres de cobre en

paralelo )

Las caracteristicas mencionadas arriba son genéricas y pueden
variar dependiendo del fabricante y del tipo especifico de

maquinaria de gue se trate.

Por sjemplo, para fabricar un alambre 34 AWG, e requiere
pasar éste a través de una estiradora gruesa, posteriormente
por una intermedia, y asi, hasta llegar al dismetro final en

la estiradora fina.

b) Cableado



Los cables utilizadoe en la industria de la construccién en
nuestro pais estdn normalizados a través de la DGN (
Direccién General de Normas). Los fabricantes reconocidos en
nuestro pais, fabrican sus productos en base a estas
normativas; sin embargo existen muchos fabricantes al margen
de las normas que producen cables que no cumplen ninguna
especificacién. Los cables de construccidén mas comunes son
aquellos que van del calibre 10 al 14 AWG. Son los cables
con los que se realiza toda la instalacién interior de casas
habitacién y que alimentan los tomacorrientes, interruptores,
lédmparas, etc... Estos cables pueden estar constituidos de

dos maneras :

- Un alambre s6lido de cobre con una cubierta aislante de
pléastico PVC. ( Este PVC deberd tener determinadas
propiedades dieléctricas, mecdnicas, de temperatura de
operacién, envejecimiento, etc...). Easte tipo de cable de

construccién es el mds econdmico.

— Con mucha frecuencia, se requiere gue el cable tenga cierta
flexibilidad para facilitar su instalacién en loa ductos
utilizados para tal fin. Para ésto, en vez de utilizar un
solo conductor s61ido, me fabrica una cusrda de 7 alambres
concéntricos, que en conjuntc tienen la misma drea
tranaversal que el conductor sélido, aunque con una mayor
flexibilidad, proporcionando una gran mejora en la

facilidad de instalacién. Para formar esta cuerda, =se



utilizan las méquinaa cableadoras. Estas son de tipos muy
diversos dependiendo de su tecnologia, del tipo de cable a
producir, setc...

En cables destinados a la exportacién a loas Estados Unidos
se utiliza una construccién de 19 hilos concéntricos ( su
norma es distinta a la mexicana ) para los miemos calibres
donds la norma mexicana eatablece 7 hiloa.

Tamafios de cable mas grandee reguieren mas hiloms para
conservar su flexibilidad, teniendo ya 19 hilos loa cables

del 1/0 al 4/0 AWG, y hasta 54 hilos los 500 MCM.

Para formar cuerdas concéntricas delgadas ( 8 al 14 AWG ) se

dispone de 2 tipos de mdquinas normalmente :

1. Las mas antiguas: cableadoras denominadas "tubulares®".
2. Las mae modernam: cableadoras o "bunchers"” denominados

de “"doble torsién”.

Para cuerdas concéntricas intermedias ( 6 al 1 AWG ) se
utilizan los mismos tipos de mdquinas menclonados arriba,

solo que su tamafio y potencia son mayores.

Para los cables mas grandes ( 1/0 AWG al 500 MCM ), la unica
tecnologia disponible actualmente es la de las cableadoras
llamadas “rigidas”. Si bien varios fabricantes comienzan a
producir los calibres 1/0 =al 4/0 en cablsadoras de "doble

torsién” por su mayor productividad.



¢) Extrusién.

El procesc mas importante, delicado, complejo y costoso de la
fabricacién de cables es la aplicacién del aislamiento
pldstico sobre el conductor ( sea éste un alambre sélido o
una cuerda ). La aplicacidén del aislamiento se realiza con
mdquinas de extrusién, las cuales son de uso muy difundido
dentro de la industria del pldstico, si bien, las utilizadas
para cables tienen algunaes diferencias con las de otras

aplicaciones, aungque su concepto general es el mismo.

El proceso de extrusién en 1la fabricacién de conductores
eléctricos, requiere de dispositivos adicionalss a la entrada
y a la malida de la extrusora, para poder realizarse. Al
conjunto formado por la extrusora ¥y los dispositivos

poriféricos necesarios ee le denomina “Linea de Extrusidn®.

La extrusora, consiste béAsicamente en un tornillo sin fin,
encerrado en una ajustada recédmara. Un motor eléctrico activa
el movimiento del tornillo, mientras gque la recdmara es
calentada por medio de resistencias para fundir el material
que es transportado por el tornillo. El dispositivo que se
sncuentra al final de la extrusora y que permite la salida =a
presién del material fundido serd el adecuado dependiendo la
aplicacién que se tenga para la méAquina. Este dispositivo
puede ser para la fabricacién de pelicula o film, tuberias,

recubrimiento de conductores eléctricos, etec...
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Los elementos de los que 8se compone una Linea de Extrusién

dependerdan de los migulentes factores :

- Tipo de cable a fabricar

- Presupuesto disponible

Grado de integracién del proceso

- Necesidades de productividad / competitividad

Estos elementos smserén descritoa en el Capitulo 1.

d) Corte y Empaque.

Una vez que ha sido aplicado el aislamiento termopldstico
sobre el conductor, el cable estd terminado, y &e encuentra
en grandes carretes que contienen varias decenas de
kilémetroas de cable en su interior. El cliente habitual del
cable generalmente requisre el material en rollos de 100 m de
longitud, que pueden disponerse dentro de cajas de cartén,
pequefios carretes de pléastico o metal, o envueltos en papel o
plédstico termocontréctil.

Para este fin se colocan los carretes en desenrclladores con
dispositivos cuentametros y loe mecanismos adecuadoas para sl
corte del cable en la longitud deseada v el empague

requerido.



2. El mercado de los Cables para Construccién en México y

la problemética ante la apertura de fronterasa.

Durante muchos afios el entorno de un mercado protegido,
permitidé a los fabricantes de cable para la construccién su
existencia dentro de un paraiso de abundantes utilidades, vy

quizd, excesiva tolerancia ante el incumplimiento a normas.

En el resto del mundo, uno de los segmentos de mercado mas
competido y castigado en preclo es el del Cable para
Construcciébn. Loa fabricantes equipan con la magquinaria mas
nueva, productiva y confiable a sus fédbricas de este tipo de
producto. El personal de las fébricas se reduce al minimo
indispensable; se automatizan y/o0 se integran en “tandem"
todos los procesos an que la tecnologia existente lo permite;
8olo mobreviven los grandes productores que a través de
fuertes inversiones en maquinaria y altisimos volimenes de

produccién, conasiguen hacer rentable esu operacién.

De hecho, mucho del desarrollo que 8se ha dado en la
maguinaria para fabricacién de cables en los ultimos 10 afics,
ha malido de aquella desarrollada inicialmente para 1la
fabricacién de cable para construccién \'g ne ha hecho

extensiva a la fabricacién de otros tipos de cables.

Mientras tanto, 1 entorno proteccionista y tolerante en
nuestro pais, permitid que las fébricas de cable para

construccién se eQuiparan con las méquinas sobrantes de



fdbricas de otros tipos de cables, o con méguinas obsoletas
adqQuiridas en el pais o el extranjero, y que pese a su baja
productividad y problemas de mantenimiento, ara posible

obtener cuantiosas ganancias.

Esta situacidén estd cambiando muy réapidamente. En este
momento ya se puede adguirir en el pais cable para
construccién importade a un precio razonable, ¥y la apertura
de fronteras permitird dentro de poco tiempo, 1la entrada

libre de estoe productoes a precios internacionales.

En este sesntorno, es previsible la desaparicién de los
fabricantes pequeilos, y ain los 4 o 5 mas importantes
fabricantes de cable en el pais, deberin reestructurar sus
fébricas de cable para construccién y competir con las reglas
del mercado internacional. Para ésto el camino parece ser

so0lo uno :

- Reducir costos de materia prima y desarrollar
proveedores que proporcionen productos de calidad
buena ¥ consistente.

- Sustitucién de maquinaria obasoleta por equipos de
alta productividad.

- Incorporacitn de instrumentos que permitan un
control total del procemo de fabricacién.

- Incorporar técnicae de Control Estadistico del
Proceso ( CEP ), con 1los procedimientos o

instrumentos adecuados, y asimismo introducir las
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técnicaas de CIM ( Computer Integrated
Manufacturing) integrando 1la maquinaria a los
sistemas computarizados de programacién y control
de produceidbn.

-~ Reduccién de inventarios de materias primas y
producto terminado, asi como disminueién del
tiempo de fabricacién y tiempos de espera entre

procesos.

Lo anterior implica inversiones cuantiosas tanto en recursos
monetarios, tiempo y capacitacién al perascnal, pero en este
momento son la Unica alternativa para subsistir en un mercado
globalizado. Ademds, realizando 1las inversiones adecuadas,
serd posible mantener una importante ventaja competitiva
frents a los fabricantes extranjeros: El1 costo de mano de
obra, que ai bien cada dia ser4d mayor, por algunos afios
permitird un buen nivel competitivo, pero solo si se acompafia

de una modernizacién en la planta productiva.

3. Planteamiento de la Teais

Una modernizacién generalizada de maguinaria en wuna fdbrica
requliers andlisis cuidadosos para la seleccién y compra de
equipos. Los presupuesstos son limitados Yy no perdonan
decisiones inadecuadas. Las lineas de extrusién de alta
velocidad completas con todos mus equipos periféricos son las

méQuinas mas costosas y complejas dentro de una fabrica de
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cables para construccién. En este trabajo se presentard un
panorama de la situaclon actual de la mayor parte de las
Lineas de Extrusién instaladas actualmente en las fébricas de
cable para construccidén en nuestro pais. Posteriormente =sa
presentard una estrategia de modernizacién de equipos e
incorporacién de instrumentos que permitan una mejora
productiva y de consistencia de calidad de loa productos que
en esas lineas se fabrican. Lo anterior debe realizarse como
un paso previo a la automatizacién del proceso. Finalmente,
serd presentada una propuesta de automatizacién global del
proceso, haciendo una comparacién entre las arquitecturas
posibles y mostrando gque loe beneficios compensan en muy

corto tiempo las invermiones necesarias.

Ademéds, las propusstasm que se realizarédn en este trabajo
puedsn hacerase extensivas a lineas de extrusién de
termoplamticos para aplicaciones distintas a la fabricacion
de cables, y asimismo como modelo de modernizacién para
médquinas de otros procesos dentro de la fabricacibén de

cables.

El contenido de la Tesis pretende ser lo mas ajustado a la
realidad posible. S5in embargo se omitirdn algunos datos o =e
proporcionarén éstos en forma aproximada para no afectar
secretoa tecnolégicos que son propiedad de fabricantes de
cable nacionales y extranjeros asi como de fabricantes de

equipos e instrumentos para esta aplicacién.
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CAPITULO I

SITUACION ACTUAL DE LAS LINEAS DE EXTRUSION DE TERMOPLASTICOS
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I.1 Componentes de una linea de extrusién de termoplasticos

para aplicacién en la fabricacién de cables.

Las grandes diferencias en presupuestos, tecnologia y enfoque
de mercado entre los fabricantes de cable de construccién en
nuestro pais, hacen prdcticamsnte imposible definir una linea
de extrueién que pueda considerarse como tipica para todos.
De esta manera, y con la intencién de este trabajo, que ss
proporcionar un criterio que permita adecuar la maguinaria a
un entorno de competitividad internacional, para lo cual, se
requiere partir de que la maguinaria, tecnologia, calidad y
servicio actuales del fabricante del cable lo hacen
competitivo dentro del mercado nacional por lo mencs, Bse
utilizard como muestra o ejemplo de 1linea de extrusién
aquella que es tipica para los 5 o 8 fabricantes nacionalea
mas importantes. Asimismo, se tomard como base una linea de
sxtrusién disefiada para fabricar los cables de calibres 8 al
14 AWG, que son los cablea de conatruccitén mas comunes.

Las lineas de extrusién destinadas a tamafios de cable mayores
que los mencionados requieren componentes distintoes a los gue
utilizan las mdquinas como la que Bse usard ds referencia.
Ademds, las lineas de extrusién destinadas a fabricar cable
de construccién calibres 8 al 14 AWG tienen condiciones mas
criticas de productividad por las altas prestaciones que

deben entregar para considerarlas como eficientes.

La figura 1.1 muestra un diagrama esquemdtico de una linea de

14



extrusién de termoplésticos con sus componentes, destinada a

la fabricacién de conductores eléctricos del 8 al 14 AWG.

La funcién de cada uno de éstos se describe a continuacién :

a) Deasenrocllador

El conductor eléctrico, sea éste en forma de cable o de
alambre sdlido, gBeneralmente llega a la linea de extrusién en
carretes o bobinas metdlicas ( que pueden ser de 22 pulgadas
, 30 pulgadas, 38 pulgadas, 630 mm u 800 mm de didmetro de
brida ) para la aplicaclién de referencia. Estos carretes son
montados en el desenrollador para entregar el conductor a la
linea de extrusidén. El1 desenrollador puede ser de tipo
astatico ( defilé ) o dindmico ( deroulé ). E1l desenrollador
de tipo estdtico mantiene al carrete inmévil y el conductor
eas jalado por el ‘“capstan" o polea motriz de 1la 1linea de
extrunién desenrolldndose asi del carrete. A este

procedimiento se ls conoce como “flipeo'.

La figura 1.2 muestra un desenrollador estdtico por "flipeo".

En el desenrollado dindmico el carrete gira montado en una
flecha. El movimiento es proporcionado por el tiro del
“capstan" o polea motriz de la linea de extrusidn, el cual al
Jalar el conductor provoca el movimiento del carrete o
bobina. En este camo la tensién os mantenida mecédnicamente
con un freno de banda ajustable y cuando se requiere detener

la linea de extrumién se frena el movimiento de la bobina con

15
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Figura 1.2
© tipo eatdtico por “flipeo*

Desenrollador doble d
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un freno de tambor.

b) Precalentador

El precalentador es un dispositivo que a través de un voltaje
aplicado entre sus dos poleas calienta al conductor a una
témperatura determinada para prepararlo a su entrada a la
cabeza de la extrusora y permitir que el PVC se adhiera a su
superficie. Este dispositivo solo se requiere en el caso de
alambres sélidos. Loa conductores construidos en forma de
cuesrda no requieren el calentamiento previo pues con la
irregularidad de su superficie permiten una buena adherencia
del PVC. Otras funciones del precelentador son eliminar algun
vostiglo de lubricante en el conductor procedents de la
eatiradora y evitar problemas de choque térmico en el PVC al

entrar en contacte el conductor frio con el PVC caliente.

La figura 1.3 muestra un precalentador.

c) Extrusora principal

La mayor parte de las lineas de extrusién inetaladas en el
pais y destinadas a la fabricacidn de cable para construccién
estén equipadas con una sola extrusora. Esta mdguina se
encarga de fundir los ‘“pellets" ( granuladoc )} de PVC ¥y
entregar el fluido en forma uniforme y homogénea a la cabeza
de extrusién a través de la cual pasa el conductor y es
recublerto con el material fundido. La figura 1.4 mueatra un
diagrama de una extrusora con sus principales componentea. La

figura 1.5 muestra algunos tipos de tornillos de extrusidn.

18



Figura 1.3
Precalentador =léctriceo para alambres solidos

19



Figura 1.4
Diagrama de un extrusor tipico con aus componentes

principales.
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Figura 1.5
Diferentes tipos de tornillos para extrusion
termopldsticos.
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El motor eléctrico que acciona la extrusora puede ser de
corriente alterna o directa. Cuando es de alterna la
velocidad de la sextrusora es modificada por medio de un
"drive" o gobernador mecédnico, en base & juegos de poleas y
bandas, o por medio de un embrague electromagnético en el
caso de motores de tipo "eddy current”. En el caso de equipos
modernos de c.a. la velocidad es modificada y controlada por
variadores de frecuencia. En el caso de extrusoras accionadas
por motores de c.d. la velocidad es controlada por “drives” o
gobernadores analégicos y en equipos muy modernos por
“drives"” digitales. La extrusora tipica para la aplicacién
de cables de construccién 10 al 14 AWG, es de 4.5 pulgadas

( en eaténdar americano . 120 mm std. europeo ) de didmetro
de tornillo, y con una relacidén 1/d ( l=longitud de tornillo,
d= didmetro del tornillo ) de 24:1 . Extrusoras mas pequefias
como puede ser una 3.5 pulgadas entregardn un gasto menor de
PVC y por tanto 1la velocidad mdxima de la linea estard
limitada por ello. Extrusoras mas grandes, como laa de 6
pulgadas tienen la capacidad de entregar una cantidad de PVC
que no puede ser aprovechada, pues la velocidad de una linea
de extruelén para esta aplicacién esta limitada por una serie
de factorea externos a la entrega de la extrusora en si.

La relacién 1/d puede mer de 20 a 30 para esta aplicacién, si
bien la ideal es la de 24:1. E1 motor de c.d. generalmente

utilizado sn esta aplicacién es del tipo "regenerativo™.

La temperatura a lo largo de la recdmara ea gobernada a

través de controladores de temperatura, mejor conocidos como

22



pirémetros. Una extrusora de 4.5 pulgadas suele llevar 4 o §
zonas de temperatura a lo largo de la recdmara mas otras dos
zonas, una para el cuello ( la unién de la sxtrumora con la
cabeza de extrusién } y una en la cabeza misma. El
calentamiento se realiza a través de resistencias y el
decremento de temperatura por medio de ventiladores. En
otras aplicaciones el calentamiento/enfriamiento se realiza a
través de sistemas de control que utilizan agua a presién o
aceite. Los pirémetros, en la mayor parte de las extrusoras
para esta aplicacién en nuestro pais son del tipo on/off (
encendido/apagado) y solo en las maquinas relativamente
nuevas ge encuentran del tipo PID ( Control proporcional
integral-derivativo ).

Se requieren varias zonas de temperatura a lo largo de la
recdmara porque es necesario un clerto perfil de temperaturas

a lo largo de ella y no una temperatura constante.

d) Extrusora auxiliar

Los cables de construccidn comunes en México estan
constituidos de un conductor de cobre y una cublierta de PVC
que cumple la funcién de aislamiento eléctrico y proteccién
del conductor. Este aislamiento puede ser de diversos
colores. Otra opcién es colorear solo la parte exterior del
aislamiento aplicando simultdaneamente una capa de PVC natural
¥y en la parte externa PVC coloreado. La funcién de la
extrusora auxiliar es aplicar este aislamiento coloreado vy
converge en la miema cabeza de extrusién de la extrusora

principal. Esta extrusora puede ser instalada en posicidn
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Figura 1.5
Extrusora auxilier vertical . do mn de tipo movil

, §‘ i
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horizeontal o vertical sai eos pequefia. La figura 1.8 muestra

una extrusora auxiliar.

e) Tolvas de PVC

Para alimentar el PVC en la extrusora ae requiere un sistema
de tolvas en la parte superior de la entrada de ésta. Estas
tolvas deben contar con dehumidificadores para evitar que se
apelmasen los "pellets” de PVC y en caso de mucha humedad en
8l ambiente, evitan en lo posible que al extruir se arruine
ol material por presencia de humedad. La alimentacién de PVC
a las tolvas se puede realizar por medio de un sistema de
vacic o en forma manual vaciando los sacos de PVC

directamente en las tolvasa.

f) Dosificadores de pigmento

En ocasiones el PVC me alimenta precoloreado a la extrusora y
en otros casos psolo 8e alimenta PVC natural y el color se
aplica por medio de dosificadores de color que envian la
cantidad necesaria de ‘''pellets" de color en una proporcién
determinada respecto a Jla cantidad de PVC natural que se
suministra a la extrusora. La mezcla entre el PVC natural y
el color se realiza durante el transporte / calentamiento del
material a través del tornillo y sale con un color homogéneo

en la cabeza.

g) Medidor / Controlador de didmetro
Una vez que el conductor pasa por la cabeza de extrusidn ya

puede ser denominado como “cable". Este cable debe cumplir
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con las especificaciones y normas establecidas . Entre estas
normas e encuentran las dimensionales, que marcan minimos de
didmetro exterior y espesor del aislamiento. Se puede
garantizar el cumplimiento a la norma dando un gran didmetro
y/o0 espesor al aislamiento pero ésto repercute en el costo de
fabricacién, pues el cliente no paga los sobrecontenidos de
material, que deben ser absorbidos por el fabricante, ya sea
en sl precio de venta o ya sea en sus utilidades, pues estos
cables se venden por metro, no por peso. De hecho, muchos
clientea no pusden aceptar loe excesos de material por la
aplicacién a la que destinan los cables. Por tanto se
requiers de medios para verificar durante la fabricacién las
dimensiones del producto.

En muchas fédbricas de México, el control del diédmetro 1lo
realiza manualmente el operador de la méquina por medio de un
micrdmetro. Como la medicién debe ser realizada con la linea
en funcionamiento, la precisién de la medida es poco
confiable y solo ocasional pues el operador no puede estar
midisndo en forma permanente. Otra forma de verificar el
didmetro del cable es por medio de medidores instaladom en la

linea. Antiguamente éstos eran mecdnicos .

En la figura 1.7 se muestra este tipo de medidor.

Actualmante los medidores son del tipo de no-contacto y la
medicién se realiza a través de dispoaitivos
optoelectrénicos. Estos dispositivos estén constituidos por

una fuente emisora de luz, y una fotocelda que recibe la luz
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Figura 1.7
Medidor de diametro de cable en linea de tipo mecdnico
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restante al pasar el cable entre la fuente emisora y la
fotocelda. El voltaje resultante es mostrado en un "display”
digital o en un indicador analédégico calibrados adscuadamente
para mostrar la medida en mm o pulgadas. La mayorfia de estos
equipos tienen la capacidad no =solo de medir el didmetro,
sino de controlar la linea de extrusién para mantener el
diémetro constante. El control de la linea es realizado por
medio de circuitos electrénicos que forman parte del equipo
medidor y retroalimentan al gobernador de la velocidad del
"capstan” o al del motor de la extrusora principal.

Por una serie de desafortunadas y en ocasiones injustificadas
razones, en nuestro pais en general, se limita la aplicacién
de estos equipos a la medicién solamente. Esto ssri comentado

con mas amplitud en el punto 1.2 de eate trabajo.

La figura 1.8 muestra un esquema del funcionamiento del

dispositivo.

La figura 1.9 muestra un equipo optoelectrénico sencillo para

la medicién de didmetros.

Este equipo as una gran herramienta para el control
dimensional del cable, vy se ha desarrollado notablemente en
los Gltimos afios, pero ésto serd comentado en detalle en el

Capitulo II.

h) Tablero de Control

El tablero de control agrupa la  mayor parte de los
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Figura 1.8
Esquema de funcionamiento de un medidor de di&metro de cable
en linea 6ptico sencillo.
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Figura 1.9
Medidor de diametro éptico sencillo
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indicadorea, botoneria y controles de la linea. El operador
controla en el tablero el encendido de todos los componentes,
el arranque de la linea, el incremento de velocidad hasta la
velocidad de crucero para el producto, desaceleracién y paro
de la linea. Asimismo en esate panel se encuentran los
controles de tempsratura, de bombas de vacio v
dehumidificadores de las tolvas, indicadores y controles de

velocidad del "capstan" y extrusoras, etc...

Las figuras 1.10 y 1.11 muestran arreglos tipicos de tableros

de control.

Normalmente la linea de extrusién pusde ser operada en
"individual” o "coordinado". La operacion en “"individual®
permite el accionamiento independiente de todos los
dispoasitivos que componen la linea. Generalmente se opera asi
durante la preparacién y arranque de la linea. La operacidén
en 'coordinado" permite qQue accionandoc un solo potenciémetro,
8e incremsnte o decremente la velocidad del ‘“capstan“,
extrusoras y enrollador en forma proporcional. (Esto se
requiere pues sin opsrar en ‘coordinado" para incrementar
velocidad por ejemplo, es necesarioc accionar el potencidmetro
que regula la velocidad del "capstan", el del enrollador y
asimismo los potencidémetros de las extrusoras para seguir
obteniendo una entrega adecuada de PVC respecto a la nueva
velocidad de la 1linea. De no hacerse asi, aumentando la

velocidad del "capstan" ein incrementar las rpm de la

extrusora o extrusoras, el PVC no serd el suficiente para
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Figura 1.10 )
Arreglo tipico de un tablero de control -de -una linea de
extrusién convencional. .
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Figura 1.11
Otro arreglo tipico de un tablero de control de una linea de
extrusion convencional.
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mantener el espesor y didmetroa de aislamiento requeridos.

i) Gabinete de equipos eléctricos. En este gabinete ae
encuentran normalmente alojados, el interruptor principal, el
centro de carga para los diferentes equipos de la linea, los
gobernadores ( "drives" ) de los motores y el control de la

secuernicia de operacidén de la linea con sus relevadores.

J) Sistema de marcado del cable

El cable de construccién de acuerdo a la norma debe contar
con una leyenda visible a distancias determinadas a todo lo
largo de su longitud indicando el nombre del fabricante, el
voltaje de aplicacién, registro NOM (Norma Oficial Msxicana)
vy el tipo de cable del que se trata. Esta leyenda puede
aplicarse en dos formase : La primera y mas comin es el
realzado en alto relieve. Este se realiza inmediatamente
después del paso del conductor por 1la cabeza de extrusién,
cuando el PVC todavia tiene propiedades pldsticas por la alta
temperatura. Un disco metdlico que en el canto 1lleva marcada
la leyenda correspondiente, a una presién suficiente para
marcar los caracteres en la superficie del cable, se encarga
de esta labor. El dispositivo puede mer de giro 1libre ( el
movimiento del disco es provocado por su contacte con sl
cable ) o motorizado, con la retroalimentacidén necesaria para
sincronizar perfectamente la velocidad del "capstan' o polea
motriz de la linea con la velocidad del giro del diaco
grabador. El otro tipo de marcado del cable se realiza por

medio de tinta. Es efactuado como en el primer caso, por
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medic de discos, y puede ser de giro libre o motorizado. Para
esta operacién se requiere que el cable pase antes por un
enfriamiento en agua que disminuya ligeramente la temperatura
del cable recién extruido y le dé estabilidad pldstica para
evitar que al hacer presién el disco de marcado acbre el
cable, este ultimo se deforme. Al pequefio canal que hace esta
operacidén se le conoce como canal de pre-enfriamiento.

Un método adicional para marcar los cables con tinta que se
mencionard en el Capitulo II es el de chorro de tinta ( ink-

Jet ).

k) Extrusora Tandem

Los fabricantes nacionales que producen cables de
construccidén para exportacién a los Estados Unidos o Canad4,
o para algunas aplicaciones especiales en México ( Pemex, por
ejemplo ) requieren fabricar cables de conductor adlido o
cuerda de 19 hiloa concéntricos, aislamiento de PVC ¥y
cubierta exterior de Nylon. Para aplicar esta cubierta
adicional se requiere una extrusora instalada en "tandem" a
una distancia determinada de la extrusora principal de PVC.
Esta extrusora "tandem" no requiere ser tan grande como la
principal, pues ol volumen de Nylon necesario es

proporcionalmente menor que el de PVC en un cable.

1) Cenal de enfriamiento
Una vez que el cable ha sido marcado con la leyenda o el se
le ha aplicado 1la cubierta exterior de Nylon entra a un

circuito que aplica agua por asperaién o chorro directo ¥
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deapués es inmerso totalmente en el agua para enfriarlo.
Como el espacio disponible para instalar la maquinaria en una
fédbrica no es ilimitado, se disminuye el espacioc requerido
para el canal de enfriamiente haciendo un circuito que por
medio de poleas hace pasar al cable por el mismo canal varias
veces hasta completar la distancia necesaria para que el
cable llegue frio al “capstan” [} polea motriz v

posteriormente al enrollador.

m) “"Capstan” de tiro, o polea motriz.

La funcion del ‘“capstan” o polea motriz es tirar del
conductor para aplicarle los procesos mencionadece en esta
serie de incisos, Y la estabilidad de su tiro es
indispenmsable para obtener un producto de calidad
conaistente. Las mdquinas mas antiguas utilizan un "capstan"
o polea motriz activada por un motor de c.a. ¥y la velocidad
ae modifica con cajas de velncidades. En lineas de extrusiédn
mas modernesa el estdndar es un motor de c.d. del tipo
regenerativo y la velocidad ase regula con un "drive" o

gobarnador de estado aédlido.

n) Probador de arco de voltaje

Una prueba que se recomienda hacer a loa cables durante su
paso por la linea de extrusion es la denominada de “"arco de
voltaje". Esta prueba verifica 1la calidad del aislamiento
aplicado al cable con la extrumora. La norma establece 1la
aplicacién de un voltaje de varios Kilovolts ( la cantidad

exacta de KV depende de la norma y la aplicacién del cable )
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para cables que operardn en inastalaciones domésticas de baja
tensidén. Si el aislamiento estd defectuocso, la aplicacién del
voltaje de prueba hard "franca" la falla al producise un arco
voltaico en la superficie dsl cable. Este equipo requiere ser
inatalado a la salida del “capstan” o polea motriz y antes
del enrollador. El cable debe estar completamente seco a =su
paso por el equipo de prueba, para evitar arcos provocados,
no por fallas del aislamientoe y s8i por la presencia de agua

en la superficie del cable.

La figura 1.12 muestra un equipo tipico para esta prueba.

o) Sopladores de aire

Diversas operasciones realizadas en 1la linea de extrusién,
como la medicién del didmetro del cable con loe equipos
épticos, el marcado a tinta de 1la 1leyenda y la prusba de
voltaje requieren que el cable ssté completamente seco para
realizar esas operaciones en forma adecuada por lo que a la
salida del canal de preenfriamiento y & la salida del
"capstan” de tiro se requiere hacer pasar al cable por un
sistema que suministra aire a presidén para eliminar las gotase

de agua en la superficie del cable.

p) Dancer

Los enrolladores de alta velocidad para la fabricacién de
cables de construccién requieren la instalacion de un
"dancer" o pulmén entre el “capstan™ y el enrollador mismo.

Este equipo ecualiza las pequeflas diferencias de velocidad
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Figura 1.12
Probador de arco de voltaje convencional instalado en una
linea de extrusién.
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entre el "capstan” y el enrollador. Las lineas de extrusién
sin enrolladores de alta velocidad no utilizan este

dispositivo.

q) Enrollador

La funcién del enrcllador es recoger el cable en un carrete o
bobina, o sin bobina en grandes rollos. La bobina es
usualmente mas grande que la utilizada para el desenrollado
del cable en la alimentacién de la linea. Los enrolladores
pueden ser sencillos ( de una sola bobina ) o dobles, con dos
bobinas, una llendndose y otra vacia en espera, para hacer
operacién ininterrumpida. Los enrolladores dobles pueden ser
con cambio de bobina manual o automdtico, al 1llenarse la
bobina con una longitud predeterminada de cable. Las bobinas
mag comunes en sata aplicacién son de 36 pulgadas, 48
pulgadas, 800 mm, 1000 mm, 1250 mm y hasta 1800 mm de
didmetro de brida. Los enrolladores de tecnologia antigua
suelen manejar bobinas pequefias ( 30 pulgadas de didmetro de
brida y menores ) y su velocidad maxima es muy limitada.
Generalmente estén accionadoa por motores de c.a. Yy no
cuentan con cambio automdtico de bobina, o inclusive solo
pueden manejar una bobina a la vez, requiriendo detener la
linea cada vez que se cambia bobina. Los enrolladores dobles
de alta velocidad utilizan motores y gobernadores de c.d. y
Be “coordinan” eléctrénicamente con el “capstan” de tiro para

que sus velocidades slempre sean iguales.

La figura 1.13 mueatra un enrollador doble de alta velocidad
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Enrollador doble de
bobina de recibo.

alta

Figura 1.13
velocidad con cambioc automdtico
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I.2 Prestaciones, productividad y problemdtica de las lineas
de extrusidén en nuestro pais. Comparacidédn con competidores de

clause mundial del extranjero.

Una vez enumerados los componentes de la linea de extrusién,
se puede comenzar el andlisis de las preastacionea o
rendimiento que puede tener la linea. El proceso de extrusién
de termopldsticos, al menos en el caso de los cables, es muy
complejo. Las variables que afectan el resultado del proceso
son muchas, ssan éstas desde el punto de vista de maquinaria,

instrumentacién, materias primas o condiciones de operacién.

Las formulaciones de PVC utilizadas en 1la fabricacién de
cables estdn constituidas de una serie de ingredientes como
la propia resina de PVC, plastificantes, cargas, y una serie
de ingredientes que le daran determinadas propiedédea. sean
para el cumplimiento de las normas, o para darle las
caracteristicas particularea gque el fabricante quiera
proporcionar a su cable, como puede ser mayor flexibilidad,
resistencia a los rayos solares, baja emisién de humos
téxicos, no propagacién de la flama, mayor temperatura de
operacién, apariencia externa especial, stc...

Esto hace que la diversidad de formulaciones de PVC sea muy
grande. La facilidad de proceso de estas formulaciones
variard en funcién de los ingredientes asi como de la calidad
de los miamos. Kl adicionar un ingrediente gue proporcione
detarminade caracteristica al aislamiento, afectard también

las condiciones de proceso de la formulacién en la extrusora,
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sea para bien o para mal. La velocidad de la linea se verd
notablemente afectada por la formulacién utilizada. Algunos
fabricantea desarrollan sus propias formulaciones y ellos
mismos las fabrican. Otros las desarrollan y las maquilan, y
otros compran aquellas disponibles comercialmente.

Para el andliais de las limitaciones en cuanto a
productividad, se dejard a un lado sl problema de laa
formulaciones de PVC, que ademds de ser un tema muy amplio,
63 netamsnte campo de la ingenieria quimica. De esta manera
el andlisis partird de suponer que las formulaciones de PVC
utilizadas mon fdcilmente procesables y que no limitan la

velocidad de la linea.

Cada tipo y calibre de cable, tiene sus propias condiciones
de proceso y velocidades de produccién. Para el andlisis de
las prestaciones ( rendimiento ) de la linea se tomard como
referencia el cable o alambre THW calibre 14 AWG que es el

mas reprepentativo para un andlisis de productividad.

Una velocidad tipica para una linea de extrusidn
ropresentativa promedio de una fébrica de cablesa de
construccién de nuestro pais para el cable THW 14 AWG estard
en torno a loa 500 m/min.

Una linea de extrusién en sl “estado del arte” en cuanto a
tecnologia produce un cable equivalente a una velocidad de
1500 a 2000 m/min.

Simplemente con este indicador se puede tener una idea de la
gran brecha, que en cuanto a tecnologia, existe entre los
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fabricantes nacionales y msus compstidores en el extranjero.
Otro indicador de la productividad de una fdbrica es sl
denominado "deaperdicio operativo" ( que es todo el material
que se estropea y se tira a la basura }. Un fabricante
nacional competitivo tiene entre el 5 y 8l 15 %X de
desperdicio oparativo. Un fabricante eficiente dsl extranjero
tiene desperdicios operativos del 1 al 3 X. Esta diferencia
de valores da una idea de la magnitud del trabajo requerido
en nuestro pais para llegar a ser competidores de clase

mundial.

Para poder llegar a un nivel adecuado de productividad en
este entorno, no es necesario desechar todos los equipos
existentes y comenzar de cero. La traneformaclén se puede
realizar en los distintos componentes de la linea de
extrusién en forma gradual conservando muchos de ellos, ¥y
realizdndola paralelamente a otras actividades no
relacionadas con la maquinaria ( que serdn comentadas en este
mismo capitulo ) que también resultan indispensables para
abatir costos de produccién, y ofrecer un producto de calidad
buena y consistente.

Asi, sl grado de Iinversiones necesarlio para la reconveraién
no tiens que darse de un golpe, para no provocar problemas de

ligquidez en la empresa.

Otra necesidad se hace apremiante en este momento, y es la
integracién del proceso de extrusidn a la filosofia del

Control Estadistico del Proceso ( CEP ). Con loa equipos de
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monitoreo y control que equipan a las actuales lineas de
extruslidn se antoja dificll un auténtico CEP. La premisa de
maximizar la economia en los materiales que requiers el
cable, y por otra parte de conservar una calidad inobjetable
del producto, marcan la pauta para hacer de esta herramienta
un elemento clave para alcanzar ol objetivo de competitividad
ntarnaclonal. Ds esta forma la modernizacién de la linea de
extrusién habréd de considerar también la integracién de los
equipos de monitoreo, controel y periféricos necesarios para
un adecuado CEP, desechando el concepto tradicional del
control de calidad, el cual da a conocer los problemas cuando

es demasiado tarde.

Paralelamente al desarrollo del sistema de control
estadistico del proceso, debe considerarse el de las materias
primas. Los competidores extranjeros tienen costos de
materias primas mucho mas bajos que los que tisnsn los
fabricantes nacionales. En un producto como el cable de
conatruccién donde mas del 80 ¥ del costo del producto estd
en las materias primas, s8e hace indispensable encontrar
alternativas de costo y calidad para ellas. Esto se puede
realizar desarrollando proveedores nacionales, que es lo mas
deseabls, y asi no es posible, adquiriendo las materias primas
con los miamoe proveedorss a los que les compran loa
competidores extranjeros aprovechando las ventajas de la
apertura comercial que se estd dando en el pais, con la
reduccién de aranceles a 1la importacién de materiales. Ailn

asi segulremos en desventaja, por loas costos de transporte de
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egap materias primas, gque en muchos casos #8e fabrican en

lugares muy lejanos a México.

El concepto del Simtema Integrado de Manufactura { Computer
Integrated Manufacturing )} donde un sistema computarizado
basado en un gran ordenador central, ¥y con una red de
terminales, se realiza toda la gestidén de la empresa, desde
el manejo de los pedidos, el control de los inventariocs ¥y
requerimisntos de materias primas, la programacién de la
produccién en la fdbrica, el control de produccidén, los
disefive de los productos, etc... Este sistema ea parte
fundamental de una empresa competitiva, y es una gran
herramienta para el controcl total de la fdbrica, agilizacién
de las operaciones y optimlizacién del nimero de personas
necesario. En nuestro pais muchos de los grandes fabricantes,
neo solo de cables, estdn en diastintas etapas de implantacidn
de Sistemas de Manufactura. Sin embargo, la integracién de
la maguinaria al Sistema, que pueda dar la indicacién en
tiempo real del estado de lam opsraciones, con la posibilidad
de retroalimentacién inmediata para acciones correctivas, es

todavia dificil de ver en nuestrc entorno.

La implantacién de un sistema de manufactura, implica mucho
mas que comprar equipos y paquetes de "software"” ( Programas
o algoritmos de computacidén ). Ea un cambio total en la
forma de operar en una empresa. Lon perfodos de implantacién
suelen ser largos y dolorosos, y la integracién de las lineas

de produccién al aistema es la Gltima parte de la
45



implantacién. Si una empresa no cuenta con un sistema de
manufactura, o eata en las etapas iniciales de su
implantacién, deberd considerar en todos los cambios de
equipos, gobernadores de motores, instrumentos y controles,
su conexién futura al sistema ( es decir, deberdn astar
disefiados para comunicaree con el exterior ) y evitar asi,

cuantiosos gastoe adicionales por falta de previsién.

Otro problema gue enfrentan loas fabricantea nacionsles en las
lineas de extrusién es el del sobrecontenido de PVC en sl
cable. Como se mencioné con anterioridad en la Introducciédn,
la norma establece un cierto espesor y didmetro minimo para
o] alslamiento del cable. El contenide adicional wva por
cuenta del fabricante y debe &sbsorberlo g=ea en el precio
final o disminuyendo sus utilidades. El estado actual de las
linsas de extrusién, provoca por la condicidén de componentes
como ¢l tornille, recémara, gobernadores de motores,
linealidad de los controles, utilizacidn de motorsas y
controles antiguos de c.a. y eatado general de los equipos de
monitoreo de didmetros, que el operador de la 1linea =as vea
obligadoe a sobredimensionar el producto al momente de
extruirlo, para abmorber las varlaciones de velocidad de los
componentes de la linea que a su vez ocasionan variaciones sn
las dimensjones del aislamiento. De no hacerlo asi, corre el
riesgo de obtener un cable gue en ciertos puntos no cubriria
las especificacionsa. Indicadores comunes de sobrecontsnido
de PVC en estas circunstancias se dan del orden del 5 al 15

%. Un fabricante competitivo con maquinaria adecuada obtiens
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sobreconsumos méximoe del orden de de 1 a 2 %.

El costo de una linea de extrusién de alta velocidad, con
todos los elementos necesarios para un SIM y CEP, puede
oscilar entre 1 y 2.5 millones de délares. En este mentido la
variacién es mucha y depende de los fabricantes de maguinaria
que toman en cuenta muches factorea, vdlidos o no, para
establecer el precio de sus equipos. La seleccién del
fabricante de los equipos es una decisién muy particular de
cada empresa, y este medio no es el adecuado para recomendar
o deacreditar a ningun proveedor. La mayor parte de
proveedores de equipo y maquinaria para fabricacién de cables
estdn localizados en Europa y una pequefia parte en los

Estados Unidos.

La modernizacién de una 1linea de extrusién en condiciones
actuales satisfactorias bajo los pardmetros establecidos en
el punto I.1 cuesta de 200 a 500 mil USD, incluyendo la
integracién del CEP y comunicacién a un SIM. Por tanto 1la
modernizacién se vuelve una importante alternativa a la
adquieicién de lineas nuevas completas. Una velocidad de
operacién de al menos 1000 m/minuto para un calibre 14 AWG,
es accesible una vez realizada la modernizacién, con los
beneficios adicionales de CEP e integracion al SIM.

Los pasos necesarios para la modernizacién de la linea seran

detallados en el capitulo II.
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CAPITULO II

EQUIPOS E INSTRUMENTOS PARA MODERNIZAR LINEAS DE EXTRUSION DE
TERMOPLASTICOS
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I1.1

I1.2

I1.4

I1.5

INDICE TEMATICO

Concepto y alcance de la modernizacién

Definicién de 1los elementos de la linea de extrusidn a

modernizar.

Modernizacién del control de la l6gica vy secuencia de
operacién de 1la linea, controles de tempsratura y

motores
Modernizacién de loe squipos e instrumentos que
aseguran la calidad del producto durante la

fabricacién

Balanceo de la 1linea de produccion. Resultados

esperados. Costo de la modernizacién.
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I1.1 Concepto y alcance de la modernizacién.

La modernizacién de 1la linea de extrusién que se propondrd
con un caso préctico tiene como lineamiento general el hacer
de ésta una linea de produccién de alta productividad y
dejarla preparada para una poaterior automatizacién del
proceso. Un error en el que se ha incurrido frecuentemente no
solo en fédbricaes de cables, 8ino en cualquier tipo de
empresa, es pretender automatizar lineas de fabricacién cuyos
componentes se encuentran en malas condiciones o cuyo proceso
no estd todavia dominado. Los resultados siempre han sido
desastrosos. La automatizacién no es la medicina que arregla
todos los problemas por el solo hecho de realizarla. Si un
proceso falla conatantemente, sea por problemas del equipo,
de las materias primas o de las condiciones de operacién que
se le han proporcionado, al automatizarlo se conseguiri
solamente agravar los males. De alli la importancia que =ge
pretende dar en esta Tesis al concepto de modernizacién como

un paso indispensable previo a la automatizacién.

Se definird modernizar, como la serie de acciones a realizar

para que un proceso sea eficaz, eficiente y proporciones una

calidad consistente durante la fabricacién.

Las accionee que implica la modernizacién incluyen :

1. Reparacionee mayores de los elementos gque permanecerén en
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la linea una vez realizada la modernizacién.

Sustitucién de lom elementos que resulte indiaspensable
porQue limitan la velocidad, ya sea por desgaste, o por

obsolecencia tecnoldégica.

Incorporacién de elementos adicionales, proporcionados por
la tecnologia actual que coadyuven a los cbjetivos de 1la

modernizacién y de la posterior automatizacién.

Hacer un estudio del balanceo de la linea de produccién
con los nuevos elementoe que 86 le incorporardn, a fin de
evitar el riesgo de mantener o crear nuevos ‘“cuellos de
botella” en la misma, gque lmpidieran alcanzar el objetivo

de productividad establecido.

Elaborar una especificacién de los componentes que son de
uso generalizado en las lineas de fabricacién, o miquinas
individuales, para minimizar stocks de refacciones,
garantizar flexibilidad ante imprevistos, y también para
evitar que el personal operativo y de mantenimiento tenga
una variedad grande de equipo® que conocer y dominar.
Esta especificacién, que deberd decidirse y confirmarse
desde la primera compra de equipos como motores,
gobernadores de motorea, relevadores, componentes
electrénicos como PLC’se ( Controladores Légicos

Programables ), etc... es muy lmportante.
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En muchae empresas ha sucedido que se modernizan las médquinas
con diferentes équipos de fabricantes diversos para los
mismos finee. 0 inclueo, se llegan a comprar lineas o
mdquinas nuevas que no respetan una eatandarizacién
determinada en cuanto a sus componentes. Existen gran numero
de casoes de empresas que en una sola fdbrica llegan a tener 5
o 8 tipos de motores para el mismc fin, pero de fabricante y
tecnologia diversa. O empresas que tienen 3 o 4 tipoa de
controladorea programables, que utilizan una unidad de
programacién y lenguaje distinto entre cada uno de sllos,
etc...Finalmente se citaréd el ejemplo de la empresa que tiene
todos sus motores a 440 V/80 Hz en alimentacién principal vy
117 V/60 Hz para eefiales de control, compra una mdqQuina en
Buropa v se olvida especificar lo anterior. El resultado es
que recibe una mdgquina gue trabaja a 380 V/50 Hz y 220 V/50
Hz, para la cual tiene que terminar adquiriendo una
instalacién eléctrica independiente del restoc de la fabrica.
En fin, la pretensién ds lo expuesto es resaltar la

importancia de laa especificaciones.

Para llegar a una especificacidén, es necesario conocer las
propuestas del mayor nimero de fabricantes, analizar eus
ventajas, desventajas, actualidad y vigencia tecnoldgica,
costo, disponibilidad y facilidad de servicio, disponibilidad
de refacciones, poeibilidades de capacitacién para el
personal que estard en contacto con lom equipos,

infraestructura y permanencia del proveedor en el pais,

52



reputacién y calidad, entre los puntos mas importantes.

La modernizacién de una linea de produccién no debe
realizarse viendo a la linea como un elemento aislado. Un
plan de modernizacién debe tomar en cuenta loas planes futuros
de la empresa, todoe los procesos, la vigencia tecnolégica
del producto Que se fabrica,la presente o futura introduccién
de sistemas computarizadose a la produccién ( SIM, CEP,
etc..), de tal manera que todo lo que se realice tenga
vigencia por el mayor tiempo posible y maximizar asei el

rendimiento de las inversiones.

Para el caso concreto que se analizard, la modernizacién de
la linea de extrusién considera los siguilentes lineamientos

generales :

Los cables de construccion THW ( Norma mexicana ) y THHN (
Norma estadounidense ) eon productos gque no se prevée sean
sustituidos por algo totalmente distinto en los préximos

afios.

La empresa donde se encuentra la linea de extrusidén estd
actualmente iniciando la instalacién y puesta en marcha de su
nuevo sistema computarizado de gestién de produccién, del
cual ya se encuentran funclonando sus médulos de programacién
masstra de la produccitn, requerimientos de materlas primas y
y 86 inicia el control de produccién en piso con tarjetas de

identificacién de subensambles y producto terminado con
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cddigo de barras. Asimismo, la empresa tiene como prioridad
la introduccién del CEP y de mejorar la productividad vy
consistencia de calidad a fin de competir plenamente con los

mejores fabricantes internacionales.

Asimiemo, ya tiens satructurado un plan global de
modernizacién para todas sue lineas de fabricacién y cusenta
va con una especificacién para motores, gobernadores de
motores y PLC's. Ademds se ha definido el tipo de red y
protocolo de comunicaciones entre la computadora maestra y

las méquinaa.

Con estos antecedentes se definirdn a continuacién los

elementos que considerard la modernizacién de la linea.

II.2 Definicién de los elementos de la linea de extrusién a

modernizar.

En base a los 5 puntos expusstos en el inciso II.1 como
acciones para llevar a cabo la modernizacién, ee definirédn

los elementos clasificéndolos aei:

I1.2.1 Reparaciones mayores de los elementos que permaneceran

en la linea una vez realizada la modernizacidén.

Se conservarén los siguientes elementos de la linea
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sometiéndolos a un reacondicionamiento mayor:

a) Extrusor Principal. ( A excepcién del motor, gobernador,

b

c)

d

:]

—

~

~

pirémetros, tornillc y cabeza )

Extrusor auxiliar vertical excepto pirdmetros.

Extrusor “tandem” para aplicar Nylon ( A excepcidn de su

motor, gobernador y pirémetroas )

Canales de preenfriamiento y enfriamiento ( éstos son
adecuados para alta velocidad ¥ no serd necesario
sustituirlos ). ( En el caso de otras empresas nacionales
8i podria ser necesario sustituir sus canales sencillos de
inundacién, por canales cerrados con sistema de chorro por
aspersién y poleas de retorno a la entrada y salida para
dar varias pasadas al cable antes de enviarlo al

enrollador y garantizar que ya esté frio ).

Enrollador doble de alta velocidad con cambioc automético
de bobina de recibo. ( Este equipo es adecuado para
trabajar a mas de 1000 m/min, si bién ahora trabaja solo a
500 m/min. ) ( Précticamente todos los fabricantes
importantes en el pais ya cuentan con este tipo de equipo
8l sus velocidades normales de produccién estdn en torno a
los 500 m/min. Un enrollador mas antiguo no podria

alecanzar siquiera esta velocidad ).
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£) "Capstan" de tiro ( A excepcién de su motor y su

gobernador ).

II1.2.2 Sustitucién de los elementos gue ya sea por desgaste,
obsolecencia tecnolégica, o por ser “cuello de
botella" para incrementar la velocidad, resulte

indispensable.

a) Desenrolladores dinédmicos sencillos. Se deberdn sustituir
por degenrolladores estéticos dobles con campana de
"flipeo™, gque permitan hacer cambio riapido de bobina de
alimentacién sin que =mea necesario detener el proceso de
extrusién. Estoe equipos estdn disponibles comercialmente
a través de los fabricantes de lineas de extrusién, o se
pueden hacer en "casa" copiéndolos. Los factores criticos
para su disefio son el didmetro, dngulo y longitud del cono
de la campana, asi como la perfecta redondez y pulido del

aro de flipeo. Este 1ultimo podrd ser motorizado o no.

b) Precalentador. Se deberd sustituir el precalentador por
uno que tenga posibilidad de comunicacién ( tipo RS232,
422, etc...)

c) Tornillo de extrusor principal. Se sustituird por uno tipo

doble hélice, especificamente disefiado para trabajar a
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altas rpm°s sin dafiar al compuesto que se esté procesando.
El tornillo actual, de tipo “barrier-madock" da buenos
resultados a bajas rpm“s, pero cuando 8e incrementa la
velocidad le da un trabajo mecdnico excesivo al material y
lo quema. En cambio, el doble filete sin seccién final
madock consigue homogeneizar adecuadamente los materiales
ain detrimento de sus propiedades, - siempre ¥y cuandec se
trabajen a altas rpm°s. Si no se trabaja aai, el tornillo

tipo doble filete no dard buenos resultados.

Cabeza de extrusién . La cabeza actual es del tipo de
centrado manual. Lo anterior aignifica que al iniciar 1la
fabricacién de un cable, se requiere centrar al conductor
de cobre respecto a la cubierta pldstica que e le estd
aplicando, para garantizar la homogeneidad en el espesor
del aislamiento aplicado. El centrado ss realiza por medio
de 4 tornillos equidistantes en la periferia de la cabeza

los cualea permiten el movimiento del "dado" respecto a la

gufa” del conductor.

Esta operacién dependiendo de la habilidad del operador,
requiere de 5 a 20 minutos, y el despardicio generado
puade llagar a varios kilémetros de cable.

En précticamente todas las fdbricas competitivas a nivel
mundial, la cabeza de centrado manual ha sido eliminada
para el proceso de fabricacién del cable para construccién
¥ ha aldo sustituida por la llamada " de centrado fijo “.
Este tipo davcabaza elimina la operacién de centrado, y el

bién el costo inicial es elevado, asi como el de sus
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accesorica ( "guias", “dadoa" y ‘“distribuidores"), se
pagan en muy corto tiempo de utilizarlos. El ocuidado y
precislén de los accesorios de este tipo de cabeza es
fundamental para s8su buena operacién. Una "guia” o "dado"
que accidentalmente caiga al pieo, s8se puede dar por

inservible.

Sopladores de aire.

Los sopladores de aire con que cuenta la linea
actualmente, son adecuados para eliminar el agua presente
en la superficie del cable hasta los 400 m/min. Para
alcanzar velocidades mayores B8e reguiere otro tipo de
sopladores, eapecificamente disefiados para altas
velocidades. Si bién, éstos pueden parecer un detalle sin
importancia al momento de modernizar la linea, a final de
cusntas resultan fundamentales. El1 resto de la linea de
extrusién podria trabajar a 1000 o 2000 m/min, pero =i los
sopladores no son adecuados, no habrd forma de alcanzar
emas velocidades. Los sopladores para alta velocidad =se
encuentran disponibles, con tecnologias diversas, unas
mejores que otram, a través de los fabricantes de

maguinaria y equipos para produccién de cables.

Marcadores de alto relieve y tinta.

La mdquina cuenta con un marcador sencillo para colocar la

layenda en alto relieve en loa cables. El disco que aplica
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la leyenda gira por au contacto con el cable en
movimiento. Esta tecnologia es adecuada para trabajar a
menos de 500 m/min. Superando esta velocldad comienza a
aparecer un deslizamiento entre el cable y el disco, por
lo que la leyenda aplicada &e hace ilegible. Como la
pretensién del proyscto es superar los 1000 m/min, Be
decidié adquirir un marcador motorizade con sistems
“revélver" para realizar cambios de disco sin detener la
linea. El motor del marcador se sincroniza a través de un
lazo de control con el del “capstan” de tiro, para que sus

velocidades angulares sean siempre iguales.

El actual marcador de leyenda impresa con tinta instalado
on la méquina, ea probablemente el mejor de su tipo en el
mercado, y es factible trabajar con este equipo hasta los
900 m/min. No existiendo alternativas superiores a la

fecha, se decidi6é conservarlo por el momento.

La figura 2.1 muestra un marcador de tinta moderno.

Como alternativa a esste equipo se analizdé la opcién de los
marcadores por chorro de tinta “ink-Jet", que tienen ya
una pequefla presencia dentro del ambito de las fébricas de
cablees en el mundo. Este tipo de marcador tiene muchas
ventajas respecto a los marcadores tradicionales de tinta,
como son la limpieza y confiabilidad de su operacién, su
facilidad para integrarlos a un silstema computarizado, y

qQue no requisren de discos para imprimir. Hasta ahora, se
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Figura 2.1
Marcador de cables a tinta motorizado con sistema revélver
para cambio rdpido de disco marcador.
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utilizen en lineas de extrusién para cables gruesos, gue
se fabrican a vslocidades de hasta 100 m/min. Los diversos
Proveedores de estos equipoe los garantizan para trabajar
correctamente hasta los 200 m/min. Actualmente ninguno
puede superar esa velocidad, pues el 95% del mercado de
estos equipos son las empresas que enlatan sus productos y
que aplican algin tipo de leyenda a sus envases, ¥y que
eatén muy lejos de trabajar a mas de 200 m/min en s8us
lineas. Précticamente todos los equipos de chorro de tinta
estédn basados en microprocesadores de 168 bits. Para
superar los 200 m/min requeririan un microprocesador de 32
bita. Ningun fabricante actualmente estd interesado en
desarrollar un equipo con estas caracteristicas, porque sl
costo del desarrollo no es justificado por el limitado
mercado potencial. Asi, eata alternativa queda para el

futuro.

I11.3 Modernizacién del control de la légica y secuencia de
operacién de la 1l1linea, controles de temperatura y

motores

Casi universalmente, los problemas de mantenimiento en lae
lineams de extrusién se concentran en loe elementos eléctricos
y/o0 electrénicos, ya Bsean motores, gobernadores,
interruptores, potenciémetros, falsos contactos,

cortocircuitos, y sobre todo relevadores.
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Por otra parte, s8i las lineas son relativamente viejas o
descuidadas, sea el gabinete eléctrico principal, o un
pequeiio circuito que controle algin dispositivo, estén
normalmente en completo desorden, repletas de cables que no
van a ninguna parte, "puentes”, circuitos impresos colgados
de sus proplos cables de conexidn, etc... Si ®e tiens la
suerte de contar con loa diagramas eléctricoe orilginales, se
puede considerar como un caso afortunado, que sin embargo no
lo es tanto, puesto gque después de muchos afice y muchas
manos, la realidad no coincide con 1lo que muestran eatos
diagramas. En muchos caaosa, ni siquiera se cuenta con los
diagramas originales. Asi, cada vez que se presenta una
falla, el drea de mantenimiento pasa mil penuriae para
localizarla y repararla. Aunado a lo anterior, se presenta
sl problema frecuente de que la linea no tiene interruptores
neparados para cada uno de sus dispositivos, y a6lo cuenta
con un interruptor principal. De esta manera, cuando se
presenta una falla, se “"bota" el interruptor, pero no es
localizable a la primera, sélo si empieza & salir humo del
dispositivo que falla. El no instalar las lineas con su
respectivo centro de carga, es prédctica comin, acarreada por
las prisaes o ahorroe mal entendidos.

La linea de extrusidn que se modernizar4, adolece en mayor o
menor cantidad, de loe problemas expuestos, Yy se considera

"tipica" dentro del contexto nacional.

Al plantearse la modernizacién, uno de los obJetivos
primordiales fue el solucionar definitivamente estos
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problemas, y dotar a la linea ademis, de ventajas adicionales
proporcionadas por la tecnologia disponibls actualmente.
Ademés, previendo que una vez modernizada la linea, ésta ae
automatizaria, se determind que los actualea controles no
serian fécilmente adaptables para comunicarse con otros
dispositivos. Después de analizar las tendenclas mundiales
para este tipo de . procesos, ae determind que los
Controladores L6gicos Programablea ( PLC°s ) son la mejor

solucién.

I1.3.1 Controladores Légicos Programables

A finales de la década de loa afios sesentas, se desarrollaron
los primeroa PLC s para maquinaria de la industria
automotriz, como una mejora respecto a los relevadores y 1la
l6gica de relevadores. Desmde entonces, su aceptacién ha ido
en creciente aumento, para muchas aplicaciones de control de
procesos, por su flexibilidad, facllidad de deteccién de
fallas y reparacién, y B8Bu capacidad de manejo de variables.
Loas PLC°s han sufrido un desarrollo vertiginoso a travée de
los \Gltimos 20 afios, siendo cada dia mds pequefios, poderosos

¥y econémicos.

De acuerdo al esténdar NEMA ( National Electrical
Manufacturers Association ) », ol PLC ea un dispositivo
elesctrénico digital que utiliza una memoria programable para
sﬁardar instrucciones con las que se pueden desarrollar
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funcionee como légica, secuencia, temporizacidén, conteo y

aritmética para controlar mdquinas y procesos.

A diferencia de las unidades de control numérico, <que se
enfocan a controlar posicién, loas PLC°s estdn disefiados para
controlar secuencia, y a diferencia de las computadoras, el
PLC estd disefiado para resistir a8l ambiente industrial.
Ademédsn, al no tener partes mévileas, los problemas de
mantenimiento se reducen, y gracias a la fuerte competencia
que existe entre los proveedorss de estos equipos, los
precios son ya, inclumo en  México, muy atractivos.
Finalmente, dada su posibilidad de ser reprogramados, si la
méquina controlada por el PLC es eliminada o modificada, el
PLC puede eser reutilizado en esa u otra aplicacién.

El lenguaje principalmente utilizado para programar los PLC’a
estd completamente basado en la l6gica de relevadores, por lo
gque quien la maneja, puede programar un PLC. Algunoce
fabricantee de PLC's tienen la opcién de 1lenguajes mas
poderosos, pero, para usar éstos se requiere una capacitacidn

especifica.

Principio de operacién de loas PLC s :

Todo PLC cuenta con una CPU ( Unidad Central de Procesos ),
una memoria, una fuente de poder, médulos de entrada y salida
de seflales, analdégicas o digitales, y un dispositivo para

cargar o modificar el ©programa, as{ como auxiliar en la
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localizacién de fallas.

La figura 2.2 muestra un diagrama general del equipo.

Partiendo de las instrucciones del programa y de 1ls
retroalimentacién de la condicién o “status” de loas
dispositivos de entrada/smalida, 1la CPU genera comandos que
van a los médulos de salida para controlar diespoeitivos como
relevadores, vélvulas solenocide, luces indicadoras o

arrancadores de motores, etc...

Componantea y Configuracién :

Procesador. Contiene 1a CPU, memoria, interfaceam a
periféricos, y casi siemprs la fuente de poder. Para proteger
sstos componentes de interferenciams electromagnéticas, el
procesador ss encuentra contenido dentro de un gabinete
metélico.

La CPU ea responmable de la soluclén de la 1légica ( de
sscalera ) de relevadores, asf{ como de temporizaciones y
conteos, de la aritmética, lazos de control PID (Proporcional
integral-derivativo ), y dependiendo del modelo y fabricante
algunas otras funciones.

Los PLC°s ds tecnologia reciente normalmente utilizan wun
microcomputador basado en microprocesadores como CPU. Para
incrementar su rendimiento, frecusntemente se disefian con 2
microprocesadores, uno ques por ejemplo, resuelva la légica de

relsvadores y funciones de programa especiales, y otro gue me
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Figura 2.2
Esquema general del funcionamiento de un Controlador Légico
Programable.
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encarga de la comunicacién con entradas y salidas.

Memoria. La memoria conserva el programa ejscutive del PLC,
asi como el programa introducido por el usuarioc. Se manejan
dos tipos de memoria:

1) Memoria RAM ( Random Access Memory ) con bateria

de respaldo de alimentacién eléctrica.
2) Memoria PROM ( Programmable Read Only Memory ) que
es una memoria no voldtil.

La capacidad de memoria de un PLC puede ser de hasta 128
KBytes, dependiendo del tamafic ¥y aplicacién del mismo. Casi
siempre es posible expandir la capacidad de memoria original
con médulos adicionales de memoria. Asimismo, Be puede
eguipar al PLC con un interruptor de llave, para proteger el
programa de posibles manipulaciones no dessadas.
Interfase con el operador. Actualmente, lo mds comin es una
Computadora estédndar PC portdtil con el software adecuado
para programar con lenguaje de escalera, bloques, step 5,
etc... Amimiemo ésta ea utilizada para 1la deteccidn v
correccién de problemas. Otro tipo de interfase mae econémico
y fdcil de tranaportar, estd representado por pequefias
unidades de mano, con las que se tiene capacidad limitada ds
programacién asi como de localizacién y deteccién de fallas.
Para comunicacién con el usuario del ‘equipo o procesoc
equipado con PLC existen muchas alternativas : Teclados vy
luces, pantallas numéricas, de matriz de puntos, monitores

monocromdticos, en color, sensiblea al tacto, etc...
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Comparacién entre PLC’s y relevadores :

En el actual entorno de la industria, el PLC se compara
favorablemante con las computadoras v otrod tipos de
controladores, sobre todo en la aplicacién para la que fue
diseflado : Como sustituto de relevadores y 1légica de
relevadores.

Cuando se trabaja con relevadores para el control de 1la
l6gica y secuencia de operacién de un proceso se requiere
hacer diagramas, ensamblar el tablero, alambrar y probar. Si
ses requieren modificaciones, es necesario repetir el
diagrama, re-snsamblar, re—alamprar y volver a probar, y la

localizacién de fallas no em sencilla.

Comparacién entrs PLC”s y Computadoras :

Una primera difersncia importante entre una computadora y un
PLC, es que este ultimo esté disefiado para comunicarae en
forma directa con el proceso y dispositivos que esta
controlando, a travéa de sus médulos de entradas y salidas.
Kl PLC reconoce estas entradas/salidas como una direccién
fija de su sistema. Las entradas pueden darse a través de
interruptores, botones de preslén, ‘“thumbwheels", pulsos,
aefiales analégicas, o digitales en cdédigo ASCII. Las salidas
son niveles de voltaje o corriente que manejan dispositivos
como solenoides, arrancadoree de motores, relevadores, luces,
atc...Otrasg salidas pueden dirigirse a diapositivos

analégicos, pantallas digitalea BCD, dispositivos compatibles
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ASCII y computadoras.

Una segunda diferencia entre una computadora y un PLC es la
facilidad de programacién de este dltimo. Un PLC utiliza
técnicas sencillas de programacién  accesibles a un
elactricista o técnico. Las técnicas de programacién de
computadoras requieren el conocimiento de lenguajes de alto
nivel, para aprovechar al méximo las posibilidades del

equipo.

La tercera diferencia eastriba en el hecho de que el PLC eatéd
dimefiado para s] ambiente industrial, que significa niveles

altos de ruido, vibracién, temperatura y humedad.

11.3.2 Seleccién del PLC y periféricos para modernizar la

linea de extrusién.

Para meleccionar el PLC, primeramente se procedié a analizar
los dimtintos provesdorss posibles. Eato con el fin, de
elaborar una especificacién que me respetara en toda la
f£4brica y evitar asi, que en compras de maguinaria nueva o
sucealvas modernizaciocnes -1 adguiriesen equipoa de
fabricantes y tecnologias diferentes. La fébrica adquiere la
mayor parte de su maquinaria nueva en Europa ( Estiradoras y
Cableadoras y algunas lineas de extrusién ), sin embargo
otras lineas de extrumidn se adquieren en los Estadoa Unidos.

Esta aituacién hacia problemética 1la estandarizacién a un
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solo fabricante de PLC’s, puesto que en Europa se trabaja con
PLC’a de origen europeo y en Eastados Unidos prefieren los de
origen americano. Es posible comprar una mdgquina suropea con
PLC americano y viceversa, pero el precio y el tiempoc de
entrega se incrementan considerablemente. Asi, se decidié que
la fdbrica tendria dos estdndarems, uno para mdguinae europeas
y otro para méquinas americanas. La linea de extrusidén a
modernizar es de origen americano, por lo que se utilizarian

los eguipos del proveedor americanc de PLC’s meleccionado.

Posteriormente, se determiné el tamafio y caracteristicas de
la CPU del PLC de acuerdo a la cantidad y tipo de sefiales que
manejaria ésta. Asimlismo, se determinéd la cantidad y tipo de
médulos de entrada/salida necesarios, asi como las interfaces
para ciertos equipos que no pueden comunicarse en forma
directa al PLC. En la mayoria de 1los casos 1las interfaces
eran relativamente mencillas y se disefiaron y fabricaron
internamente en la empresa. En otros casos, los equipos
seleccionados contaban con 1la opcién de comunicarse via
interfaces RS-232 o 422, que son compatibles c¢on el PLC
seleccionado. Es de deatacar que fue muy importante en la
seleccién de la capacidad de manejo de mefiales de la CPU, la
futura automatizaclién de la linea. De no haberse tomado en
cuenta lo anterior, la CPU seleccionada hubiese quedado
psquefia para las sefiales adicionales requeridas por la
automatizacién, siendo necesario el sustituirla por una de

mayor capacidad.
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Paralelamente a la actividad de modernizar 1la linea de
extrumidn, se dieefi® la arquitectura para automatizar el
proceso ( Esto se discute en los capitulos III y IV ). Un
punto fundamental en la validacién de la seleccién del
fabricante y modelo del PLC, fue la garantia en la
comunicabilidad entre sl PLC y, ya sea, una computadora PC
compatible, o la computadora maestra de la fdbrica. Este
punto no fue nada f&cil de solventar, pues los fabricantes
del PLC y de las computadoras no llegaban a un acuerdc en
cuanto al protocolo de comunicacién. El problema llegd a tal
extremo que se requirieron consultas y reuniones directamente
entre las casas matriceas de los dos fabricantes en los
Estados Unidos. Finalmente 8se 1legd a un arreglo, ¥y para
garantizar lo anterlor 8e hizo firmar a loe dos proveedorsa
una carta compromiso donde ae co-responsabilizaron de
garantizar la comunicacidén entre los equipos. Se inaiste en
el comentario pues se han dado experiencias desagradablea en
eate sentido en muchas fébricas. Los proveedores prometen
muchas cosas para vender y cuando gne requiersn y no es
posible realizarlas, se limitan a culpar al otro proveedor y

viceversea, quedando afectado uUnicamente el cliente.

II.3.3 Controladorea de temperatura

Para modernizar los viejos pirdémetrosa analégicos de tipo

“on/off" se tienen dos alternativas :
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a) Pirdmetros digitales PID

b) Adicionar un médule PID al PLC desarrollando un algoritmo

superior para controlar tempsraturas.

Se smelecciond la segunda alternativa tomande en cuenta que
los resultados esperados ( +/- 2 grados centigrados de
precisién ) serian aimilares, con un mejor precio para la
segunda alternativa. Se debs considerar que =ms debian
sustituir 6 pirémetros de la extrusora principal, 3 des 1la
extruaora auxiliar y 5 de la extrusora 'tandem". El costo de
14 pirbémetroe PID digitales con autosintonia es muy supsrior
a un médule PID para PLC y el ‘“software” -] programa
necesario. Ademds, con la segunda alternativa se tiens la
ventaja de integrar los "mset-points” y valorem reales de
temperatura dentro del monitor donde se colocardn todas las
variables a controlar a través del PLC, por lo que el panel

de control merd en apariencia menos complejo y mas compacto.

11.3.4 Motores y gobernadores

En sustitucién de los viejos motores de c.a. de la extrusora

principal, de la extrusora “tandem" y del “capstan” se

instalarén loa asiguientes motores :

a) Extrusor principal : Motor c.d. 125 HP no-regenerativo.

b) Extrusor "tandem" : Motor c.d. 40 HP no-regenerativo.
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c) “Capstan” : Motor c.d. 7.5 HP regenerativo

En cuanto a los gobernadores de los motores, se analizaron
las opciones de gobernadores analdgicos convencionales y de
loa relativamente nuevos gobernadores digitales. Loa
gobernadores digitales presentan mayor facilidad de
instalacién, mayor rapidez para la deteccibn y reparacién de
fallas, modularidad, y"afinidad"” con los PLC"s, que permite
una sencilla conexién a los mismos. Estos equipos tenian un
coasto prohibitivo en nuestro pais compardndolos cen
gobernadores analégicos para 1l1la miema aplicacién, ¥y en un
principio fueron desechédoms como alternativa. Sin embargo, a
finales de 1990, las ofertam de loa proveedores de estos
equipos comenzaron a ser muy atractivas al punto de que
actualmente el costo de un gobernador digital puede llegar a
ser un poco mayor que ol de uno analégico. De hecho, en el
caso de la fdbrica donde se realizé esta modernizacién, el
precio al que se adguirieron finalmente los gobsrnadoress
digitales, fue exactamente el mismo que el de sus
contrapartes analégicos. ( Esta situacién variard de empresa
a empresa, pues dependiendo de su relacién con lom
provesdorss, volumenes de compra y capacidad de negociacién,
s8e podrdn obtener condiciones similares & las obtenidas a la

fébrica donde se realizé este trabajo ).

II.4 Modernizacién de los equipos e instrumentos que
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aseguran la calidad del producto durante la

fabricacién

Una vez que los motores, gobernadores, desesnroliador, capstan
vy enrollador han sido objeto de una modernizacién tal que
garanticen una minima regulacitn en la velocidad de la linea
Yy entrega de material de las extrusoras, -1 necesario
introducir los medidores y controladores necesarios para
garantizar que el cable que Be fabrique se mantenga
uniformemente dentro de tolerancias en lo que a las
dimenaiones del aislamientc 80 refiere, con el £in de
garantizar que el sobrecontenide miximo de material no pase
del 1 %. Asimismo, la prueba de arco de voltaje que se aplica
al cable antes de entrar al enrollador, requiere ser
absolutamente confiable, y en caso de que el probador marque
una falla, se esté smeguro de gque esta falla realments existe
¥ que sea posible conservar un registro de la longitud del
cable a la cual se presenté la falla y el numero de fallas
por cada bobina de cable producida.

A continuacién se detalla el proceso de wselecclén de estos

equipos :

I1.4.1 Medidor/Controlador de didmetro-espesor

La linea de extrueidén cuenta actualmente con un
medidor/controlador de didmetro opto-electrédnico. La '"cabeza"
de mediclén tiene como fuente de luz un foco incandescente y

74



la sefial que envia al ‘“"display"” o pantalla asi como al
controlador es anal6gica. La ‘"cabeza" estd inatalada a la
salida de la extrusora de PVC, por lo que la mediclén es
unicamente del didmetro externo del cable aislado con PVC. El
controlador actia sobre el gobernador del “capstan” de tiro,
regulando en aproximadamente +/- 1.5% 1la velocidad de la
linea con el fin de garantizar que el didmetro del cable
aislado se mantenga dentro de los minimos/méximos
introducidos como limites inferior/superior en el controlador

de didmetro.

La figura 2.3 muestra un diagrama de la instalacién del
equipo de medicidn/control de didmetro.

La figura 2.4 muestra el equipo.

81 la combinacién gobernador/motor del “capatan" no
proporcionan una precieién absoluta en la regulacién de
velocidad de la linea, el controlador de didmetro no puede
ejercer realmente su objetivo. La combinacidn de
gobernador/motor-embrague de c.a. que tenia la linea antes de
cambiarlos por equipos de c.d., daba regulacionee de mas del
2% y por conssecuencia, el equipo de dlémetros no podia
activarse como controlador y se limitaba a un aimple
monitoreo del didmetro.

Otro problema ocasionado por la tecnologia propia del equipo
de monitoreo/control era que éste 86loc podia activarse como
controlador una vez que la linea ha llegado a su velocidad de

crucero, ademds de que su tiempo de respuesta en la
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Figura 2.3
Esquema de la instalacién de un medidor/controlador de
didmetro sencillo en una linea de extrusién.

Retroalimentacicn

==t

@ Cabeza de medicion
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Figura 2.4

Medidor/controlador de didmetro sencillo. Unidad de control y
cabeza de medicidn.

uano~ic
Combined Indicator & Cortrotier
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retroalimentacién al gobernador del ‘“capstan” llegaba a ser
de varios segundos y finalmente, este equipo no estaba
preparado para comunicarse con ningin medioc externo como
PLC"s o computadoras.

El squipo de medicién/control de diametro que fue
seleccionado para modernizar la linsa mueatra sustanciales
avances tecnolégicos respecto al equipo que se venia

utilizando.

Este nuevo equipo cuenta con 3 “"cabezas" de medicidn, en vez
de una. lLa sefial medida por éstas es analégica, aungue cada
"cabeza" cuenta con un convertidor Analégico/Digital para
transmitirla.

El equipo fue disefiado con 3 ‘“cabezas” de medicidén para
controlar el proceso por espesores en vez de por dldmetro. El
control por espeacres es mas preciso, pues la primera
“cabeza" mide el didmetro real del conductor desnudo gque
entra al extrusor de PVC, 1la segunda ‘'cabeza" mide el
didmetro del cable a la malida del extrusor, haclendo una
resta respecto a la medicién de la primera ‘“cabeza" para
obtener el espesor del aislamiento. Si el cable a fabricar
incluye la cubierta adicional de nylon, la tercera “cabseza"
mide el didmetro a la salida del extrusor 'tandem”, haciendo
una resta reaspecto a la medicién de 1la segunda "cabeza"
obteniendo el espesor de la cublerta.

Para controlar los espesores, la retroalimentacién no se
sjerce sobre el ‘'capstan” de tiro de la linea puses por

compensar un espesor, Por sjemplo el del aislamiento de PVC,
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descompensaria el espesor de la cubierta de nylon. Asi, la
accién de retroalimentacién se ejerce sobre los gobernadores
de los motores del extrusor principal de PVC y del extrusor

"tandem'" de nylon.

La unidad de monitoreo y control, es mas que un panel de
control y un “display” o pantalla digital. En este equipo se
ha sustituido la pantalla de LED"s por un monitor a color.
El equipo cuenta con un asistema inteligente de adquisicién de
datos con un microprocesador MC 68000 18/32 bits, que permite
ademds del monitoreo y control en tiempo real, mansjar la
informacién para Control Estadistico del Proceso. La
informacién puede ser transmitida a medios externos como una
computadora o un PLC, y también puede recibirla, como por
ejemplo, para ajustar antomdticamente los "set-points" para

los didmetros/espesores de cada producto que se fabrica.

La figura 2.5 muestra un diagrama de la instalacién del
aquipo.

La figura 2.8 muestra un esquema general del equipo.

La figura 2.7 mueatra una de las "cabezas" de medicién.

La figura 2.8 muestra la unidad de monitorec y control.

II.4.2 Probador de arco de voltaje

El equipo con gque contaba la linea, era muy viejo, facilmente

descalibrable y era muy dificil habilitar su comunicacién a
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Figura 2.5
Esquema de la instalacién de un medidor/controlador de
didmetros/espesores de tres cabezas en una linea de
extrusion.

Retroalimentacion

@Cabezas de medicién

80



Figura 2.6
Esquema general de 1los componentes de un medidor/controlador
de didmetros/espesores de 3 cabezas.

VME Bus
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Figura 2.7
Arriba. Cabeza de medicidén con sensor CCD ( Charge coupled
device ).
Abajo. Cabeza de medicién con fuente de emisién laser.
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Figura 2.8
Unidad de monitorec ¥ control del equipo de medicion/control
de didmetros/espesores de 3 cabezas.




medios externos. Fue sustituido por un equipo moderno con

capacidad de comunicacidn.

La figura 2.9 muestra el equipo

I11.4.3 Detector de irregularidades

Existen otro tipo de fallas que no pueden ser detectadas y
corregidas por loa equipos de control de didmetro o
detectadas por los probadores de arco de voltaje. Estas son
los incrementos sGbitos v puntuales de dismetro de
aislamiento, y las reducciones sibitas y puntuales del miamo.
Para detectar este tipo de falla 8e han desarrollado loa
detectores de irregularidades o "Lump & Neckdown detectors"
como se les conoce en inglés. Estos equipos son un auxiliar
mas, para garantizar la consistencia de calidad de los cables
producidos.

La experiencia con estos equipos ha mostrado que para su
aplicacién en el proceso de fabricacién de csebles para
construccién se requieren dos sensoree colocados a 90 grados
para garantizar una total cobertura del cable que es
verificado a través de esllos.

Este equipo se instala al final de la linea de extrusién,
inmediatamente despuéa del probador de arco de voltaje ¥

antes de que entre el cable al enrollador.

La figura 2.10 muestra el equipo.
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Figura 2,10
Detector de irregularidades con 2 cabezas de medicion

nd kAt B
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II.5 Balanceo de la linea de produccién. Resultados

esperados. Costo de la modernizacién.

Junto con la seleccién de los equipos nuevos y reparacién de
los gue se conservan se realizé un estudio para verificar el
balancec de la linea y determinar cuales son ahora sus
limitaciones de velocidad para cuantificar las nuevas
prestaciones esperadas de la linea.

A continuacién se presenta una tabla con los componentes de
la linea que afectan la velocidad de la misma. Para comparar
se incluyen también los componentes anteriores a la
modernizacién con sus respectivas velocidades méAximas. Cabe
mencionar que el componente con la velocidad méxima mas baja

condicionard a esa velocidad la del resto de la linea.
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COMPONENTE VELOCIDAD VELOCIDAD

ANTES DESPUES

MODERNIZAR MODERNIZAR
DESENROLLADORES 700 m/min 1,600 m/min
PRECALENTADOR 800 m/min 1,500 m/min
EXTRUSOR PVC 700 m/min 1,200 m/min
EXTRUSOR “TANDEM" 6500 m/min 1,200 m/min
"CAPSTAN" DE TIRO 500 m/min 1,500 m/min
ENROLLADOR 850 m/min 1,200 m/min
MARCADOR DE TINTA 500 m/min 900 m/min
MARCADOR ALTO RELIEVE 500 m/min 1,500 m/min
SECADORES 500 m/min 1,500 m/min

Como se puede apreciar en la tabla, la velocidad méAxima antes
de la modernizacién era de 500 m/min. Después de realizada
ésta, la velocidad méxima queda en 8900 m/min para cables
marcados con tinta y en 1,200 m/min para cables marcades en

alto relieve.
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La inversién requerida total en equipos nuevos fue del orden
de loa 300,000 USD consiguiendo duplicar la capacidad
instalada de la linea, que comparadoes con el precic de una

linea nueva resultan ser una inversidn muy atractiva.

Actualmenta, la linea modernizada se encuentra trabajando
cotidianamente, y se alcanzaron ya la mayor parte de los
objetivos planteados en cuanto al incremento de

productividad.

Una vez que la linea 8e encuentra en condicliones de
funcionamiento y productividad adecuadas se puede plantear
ya, su automatizacién, la cual me discutird en los capitulos

111 y IV.



CAPITULO 111

AUTOMATIZACION DEL PROCESO. ARQUITECTURAS
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III.1

III.2

I11.3

III.4

INDICE TEMATICO

Conceptos para la automatizacidn de lineas de

extrusidn.

Condiciones particulares y reguisitos de la fébrica

donde se automatizara la linea de extrusién.
Presentacién y andlisis de las arquitecturas definidas
y evaluadas como posibles alternativas para 1la

automatizacién del proceso.

Arquitectura y alternativa de ejecucién seleccionadas.
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III.1 Conceptos para la automatizacién de lineas de

extrusién.

Como se menciond en el capitulo I, el proceso de extrusién de
cables, es muy complejo 8i se toman en cuenta todas sus
variables. Existen diversos aspectos de la fabricacién que
todavia deben ser controlados totalmente por el operador de
la mdquina, pues no existen equipos actualmente gque puedan
medir o controlar egas variables, al menos en forma costeable
y préctica. Sin embargo una busna parte de las variables del
proceso pueden manejarsa en forma automatica una vez gque las
materias primas tienen propiedades y calidad coneistsntes
dentro de un rango razonablemente cerrado y que la maquinaria
y equipos de control se encuentran también en condiciones

6ptimas de funcionamiento.

A partir de las experiencias exitosas de diversas fabricas de
cables asi como de las de diversos proveedores de maguinaria
y equipos, se disefi® el esquema de la automatizacién de la
linea de extrusién y que serd igual en términcs generales

para el resto de las lineas de extrusidén de la fébrica.

Como primer paso se definidé el objetivo que se tendria con
cada una de las variables del proceso, en cuanto a su
participacién dentro de la automatizacién. Se determinaron
cuatro grupos como muestra la tabla 3.1 de 1la siguiente

manera:
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Medicién: La variable serd medida por un instrumento y no
necesariamente serd presentada en una pantalla o
monitor, ni necesariamente es controlada por algin

equipo.

Monitoreo: La medicién de la variable sera mostrada en una
pantalla o monitor para que el operador la
conozca. Esta wvariable no necesariamente es

controlada por algin equipo o instrumento.

Control: La variable serd contreclada por algin equipo o
instrumento. No necesariamente la variable serd

monitoreada.

Registro: Los valores medidos de la variable serdn
reglstrados a 1lo largo de un periodo de tiempo

determinado para evidenciar su comportamiento.

Ver figura 3.1. Participacién de 1las variables dentro del

eaguema de automatizacién del proceso.

Estas, entre las mas importantea, son las variables que se

considerardn para automatizar la linea.

Existen variables como el marcado del cable, sea en tinta o
altorelieve, la apariencia externa del alslamiento o cubierta
y la uniformidad del color, para las que no existen

actualmente instrumentos que las puedan medir y mucho menos,
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Tabla 3.1 Participacién de las variables mas significativae
del proceso dentro del esquema de la automatizacién

VARIABLE MEDICION MONITOREO CONTROL  REGISTRO

-Diam. del conduc- * * *
tor.

-Temperaturas de * * *
los extrusores.

-Didm. y eapesor * x * *
del aislamiento.

-RPM*e y corrien- * * *

tes de motores

de extrusores y

capstan de tiro.
-Velocidad de 1la * * x

linsea.
~Presidén cabezas x *

de extrusién.
-Corriente motor * * *

enrollador
-Didm. y espesor * * * *
cubierta Nylon.
-Fallas de arco * * *
de voltaje.
-Deteccién de i- * * *
rregularidades

aislamiento o

cubierta.
-Enc/apag. y tem- * *

peratura del

precalentador. R
-Enc/apag. y tem- * *

peratura de se-

cadores de tol-

vas PVC y Nylon.

-Enc/apag. marca- * *
dor a tinta.

-Enc/apag. bombaa *
de vacio tolvas.

-Enc/apag. sopla- *

dores aire de ca-

nales enfriamien-

to.
-Enc/apag. general *
de los equipos de

la linea.
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controlar. Por lo tanto eatas variablee, 81 bien son muy
importantes, seguirdn siendo manejadas a criterio del

operador de la linea.

A través del mundo, existen ya muchas lineas de extrusién
para fabricar cable de construccidén que estén automatizadas
sn mayor o menor grado. En algunas fabricas inclusive el
movimiento de las bobinas a través de los diferentes procesos
de fabricacién se realiza por medio de robots, o la carga del
PVC a las tolvas de las extruscras se realiza a través de un
sistema neumdtico que automdticamente envia PVC a las tolvas
desde silos centralizados cuando éstas llegan al nivel minimo

de material.

La integracién hacia arriba, es decir, la conexién de las
lineas de extrusién, o cualgquier otra méguina, a los sistemas
administrativos, es mucho menoa £frecuente e inclusive, muy
pocas son las fabricas de cables donde se ha llegado a este

grado de integracién.

El grado de automatizacién del proceso adecuado para cada
fabrica depsnde de muchos factores, iniciando por el
presupuestal, y una serie de circunstancias especificas que
deben ser analizadas para definir la filo=sofim o estrategia
de automatizacién adecuada y Justificable desde el punto de

vista de las inversiones requeridas.
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II1.2 Condiciones particulares y requisitos de la fdbrica

donde se automatizard la linea de extrusién.

Se definieron 3 objetivos béasicos que debia cubrir 1la

automatizacién de la linea:

1. Eliminar todas las operaciones que actualmente estén
sujetas al criterio del operador de la mdquina y cuyos "set—
points”( Ver Nota ), monitoreos, registroe y control puedan
ser designados y/o modificados por dispositivos que
garanticen una consistencia en la productividad y en 1la
calidad, independientemente de la habilidad o disposicién que

tenga el operador de la linea.

( Nota: Se define el anglicismo “"set~point" como la magnitud
dimensional de una variable, que debe establecerse vy
mantenerse para gue un proceso se realice en forma adecuada.
Por ejemplo, el "Bet-point” de la temperatura a la que se
debe mantener el agua para que hierva al nivel del mar y a

presién atmosférica es de 100 grados centigrados ).

2. Iniciar el control estadistico del proceso en el Area de
extrusién, con los instrumentos de medicién y registro

adecuados.

3. Integrar la maguinaria al SIM de la fdbrica, de tal manera
que el operador pueda verificar mediante una terminal

instalada en su médquina el programa de produccidn, y asi
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miamb poder contar con un control de produccién en tiempo
real a partir de la informacién de loas distintos dispositivos

de la médgquina.

Por otra parte se definié que la automatizacién debia cubrir
al menos a2 corto plazo, unicamente la linea de extrusién en
8i, y que el movimiento de materialea, sean robots para mover
bobinas de cable o la dosificacidén de los compusstos a las
tolvas de las extrusoras, seguirian siendo manualea. Esto se
determiné después de diversos ejercicion tratando de
Jjustificar estos automatismos, pero debido al bajo costo de
mano de obra en nuestro pais y al alto costo de éstos, se
llegdé a la conclusién de que falta mucho tiempo para que la
mano de obra local 1llegue a ser tan cara como la de Japén o
Europa occidental, y que por tanto, se puedan Justificar este
tipo de inversiones desds el punto de vista econémico, si
bien, son muy interesantes desde la perapectiva de su
tecnologia. Aun asi, ya por el momento soe considera como
suficientemente retador la integracién de .la maquinaria a los
sistemas administratives, donde s=in duda, la fdbrica estard
entre las pioneras en el dmbito de la fabricacién de cables,

a nivel mundial.

Durante los tres dltimos afios las alternativas para
automatizar lineas de extrusidén e han multiplicado,
existiendo actualmente un sspectro de seleccién muy amplio y
variado en cuanto a complejidad, precio, posibilidades de

interconexién y ampliacién. Se definié que se seleccionaria
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la combinacién de arquitectura y proveedores que con el menor
coasto razonable posible, proporcionaran el mayor gradc de
confiabilidad, vigencia tecnolégica, aegurid;d en la
comunicacién con otros equipos, posibilidad de expanaidn,
flexibilidad, facilidad de mantenimiento vy obtencién de
refacciones, asistencia técnica hoy y durante los préximos 10
afios, soporte para capacitacién de personal, accesibilidad

para realizar modificaciones y mejoras.

A partir de toda la serie de requisitos presentados en este
punto se inicié la tarea de ssleccionar la arquitectura y la
alternativa de ejecucién mas adecuadas para alcanzar los
objetivos planteados. La arquitectura debia ser vdlida para

todos los procesos, no solo para la linea de extrusidén.

I1I11.3 Preasentacién y andlisis de las arquitecturas definidas
vy evaluadas como posibles alternativas para la

automatizacién del proceso.

111.3.1 Presentacién de las alternativas para la arquitectura

del sistema.

Se plantearon después de diversos andlisis 4 poasibles

arquitecturas para el sistema, técnicamente factibles:

1. Computadora PC industrial conectada en red a cada uno de

los PLC’s de varias lineas o mdquinas ( Limitado el nimero de
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maguinas hasta donde la capacidad de memoria y razonable
tiempo de respuesta de la computadora lo permitan ). La
computadora estaria enlazada a su vez en la red del Ordenador
Central de la fébrica. La computadora seria la sede de la
base de datos necesaria para cargar laa ‘“recetas” de los
diversos productos que se fabrican en cada linea. También,
geria el enlace para que el sistema de programacién de
producecidn envie Bu informacidn al monitor instalado en cada
linea de produccidén, y para que la linea de produccidén a
través del PLC, retroalimente al sistema de control de
produccidn, ccn el enlace proporcionado por la PC.
Finalmente, la PC seria la sede del ‘“software” o programa

para llevar a cabo el control estadiastico de proceso.

( Nota: PC es la abreviatura coloquial del anglicismo
“Personal Computer™ que significa computadora personal.
"Software"” es un anglicismo de uso cologquial que se refiere a

los Programas y/0 algoritmos de computacién )

La figura 3.2 muestra un esquema de la arquitectura.

2. Computadora PC industrial conectada al PLC de una linea o
méguina, de tal manera de formar una red de computadoras que
a su vez esté enlazada a la red 331 ordenador central de la
fdbrica. Cada computadora PC individual, tendria las mismas

funciones de la PC "Colectiva" de la alternativa 1.

La figura 3.3 muestra un esquema de la arquitectura.
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Arquitectura para

Figura 8.2

Alternativa 1

automatizacién de lineas de extrusién
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Figura 3.3
Arquitectura para la automatizacién de lineas de extrusioén
Alternativa 2
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Figura 3.4
Arquitectura para la automatizacidén de lineas de extrusién
Alternativa 3
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3. Enlazar a 1loa PLC’s directamente al ordenador central de
la fdbrica ( Con la interfaz adecuada ) donde el ordenador

central seria la sede de todos los sistemas.

La figura 3.4 muestra un esquema de la arquitectura.

4. Colocar una terminal inteligente del ordenador central por
cada determinado grupo de mdquinas. Formar una red de PLC’as
con la terminal inteligente. La terminal seria la residente
de una base de datos e informacién del SIM y CEP, que se
actualizaria cada determinade tiempo con la informacién del
ordenador central y actualizaria a este Ultimo con 1la
informacién procedente de los PLC°s8 en tismpo real o casi

real.

La figura 3.5 muestra un esquema de la arquitectura.

I11.3.2 Andlisis de lae alternativas de arquitectura para la

automatizacioén.

Alternativa 1.

Esta arquitectura es la mas sencilla y econdémica. De acuerdo
a los productos que 86 procesan en toda el drea de extrusién,
as calculé la capacidad de memoria necesaria para la

computadora, que s8i bien requiere una ampliacidén considerable
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de capacidad de su disco duro, es técnicamente realizable. La
comunicacién al ordenador central ( que en realidad son dos
ordenadores trabajando en conjunto, uno orientado a
aplicaciones puramente administrativas como costos,
contabilidad, control de inventarios,ete..., ¥y uno técnico,
donde reside el sistema de programacién de produccién,
disefios de productos, rutas de fabricacién, etc...) se pueds
realizar con una tarjeta de interfaz instalada en uno de los
puertos de la computadora y que entraria en la red del
sistema principal. E1l “software” ds la base de datos quse se
requiers para las "recetas” de los productos de cada linea
de extrusidn, asi como al "software” para manejar la
informacién que va o que viene del ordenador central, y el
“software" de CEP, pueden ser adquiridoa como un solo paquete
de diversos proveedores extranjeros, o localmente con
empresas dedicadas al desarrollo de sistemas, o incluso con
recursocs internos dentro de la fébrica. Una caracteristica
importante de esta arquitectura es que si falla el ordenador
central o la red, las 1lineas de extrusién pueden seguir
trabasjando sin problemas.

La inversitén requerida, conaiderando que el sistema =se
adquiriera con uno de los mas reputados proveedores
extranjeros, el cual ofrecié la opcidén mas costozma entre las
evaluadas para esta alternativa, no rebasa los 100,000 USD
para la computadora incluido el ‘"software" completo, 1la

comunicacién al ordenador central y a los PLC“s.

Este sistema presenta cuatro desventajas principales:
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a) El tiempo de respuesta a la terminal/monitor de cada PLC
de cada una de las lineas por parte de la computadora seria

muy lento porque atenderia a 7 lineas de extrusién a la vez.

b) Si la computadora PC tiene algin problema, detendria la

produccién de toda el area de extrusién.

c) Por la misma saturacién de usuarios de la computadora. la
actualizacién de informacidédn de/hacia el ordenador central no
podria ser muy frecuente debiéndoee limitar quizds a un par
de veces al dia. Lo miemo s8ucederia para el manejo del
paquete de CEP por parte del drea de aseguramiento de

calidad.

d) Adn con la méxima ampliacién de disco duro factible en la
mas avanzada computadora PC industrial que se instalaria, la
memoria queda muy saturada solo con los elementoa actuales
previstos para el sistema. S1 en el futuro Bse requiriese
alguna funcién adicional existiria una gran posibilidad de
que ls capacidad del sistema no fuera suficiente para

aceptarla.

Alternativa 2.
Esta arquitectura es mas costosa que la de la alternativa 1,
pues Be regquiere una PC industrial por cada linea de

extrusién mas el costo de la red. Sin embargo presenta varlas
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ventajas, como un tiempo de respuesta instantdneo de la
computadora al PLC, 81 e que no =se exige mucho de sus
limitadas capacidades multitarea, y una actualizacién mas
rédpida de/al ordenador central comparada con la alternativa
1. Otra ventaja importante es que cada linea tiene su propio
sistema completo el cual puede smer expandido sin problemas
cuando 8e requieran introducir mas aplicaciones. Si una
computadora falla las otras 6 lineas de extrusién pueden
seguir trabajando y si falla el ordenador central o la red,
se puede continuar la produccidén sin problemas.

Para coordinar el manejo de la informacién de/al ordenador
central se requeriria introducir un programa en el ordenador

central técnico, que implica un costo adicional.

El costo aeria, en el caso de la opcién mas cara entre las
analizadas para esta alternativa, de aproximadamente 40,000
USh por cada linea de extrusién (incluyendo un monitor
sensible al tacto en el panel de control de cada linea de
extruaidn que presenta diversos menies acompafiados de
gréficos para auxiliar al operador), mas alrededor de 10,000
USD de la red, mas aproximadamente 50,000 USD del "software”

para el ordenador central.

La mayor desventaja de esta alternativa es BU precio
comparada con la alternativa 1, asi como la dificultad gue
presentaria el que un proveedor X pretenda introducir un
"goftware” en el ordenador del proveedor Y, cuando este

Gltimo no estd en total disposicién de cooperar con el
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proveedor X por considerarlo un competidor.

Alternativa 3.

Esta arquitectura elimina a la PC y comunica directamente a
los PLC°s con el ordenador central. Existen 2 opciones para
la comunicacién:

La primera seria un puerto donde coincidirian todos los
PLC’s, cuyo costo es minimo, pero que tiene la gran
desventaja de que envia y recibe la informacién en serie, por
lo que considerande que tendria 7 usuarios mas toda la
informacién recibida y enviada al ordenador central, &l mismo
fabricante del puerto reconocidé que los tiempos de respuesta
serian muy lentos, ¥y no garantizd su utilizacién para esta
aplicacién.

La segunda opcidén es un médulo de comunicaciones desarrocllado
especificamente para enlazar PLC°s con grandes ordenadores,
con capacidades multiusuarioc y que maneja el envio/recibo de
informacidén en paralelo con un rdpido tiempo de respuesta,
ademds de que tiene capacidad suficiente para manejar los 7
PLC’s de las lineas de extrusién. Este mo6dulo tiene un costo
de aproximadamente 90,000 USD.

Esta alternativa requiere ademéds, el desarrollo de wun
"software" residente en el ordenador central técnico para

manejar la informacién de/hacia el médulo de comunicacién.

El costo de esta alternativa es de aproximadamente 400,000

USD en total, considerando las 7 lineas.
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Las desventajas mas importantes mon:

a) Si falla el ordenador central, provocaria la interrupcién

de la produccién en toda el drea de extrusién.

b) Su costo es elevado. El tiempo de entrega es incierto
porque el fabricante del ordenador central parte

prdcticamente de cero para el desarrollo del "software".

Alternativa 4.

Esta arquitectura, al interponer una terminal inteligente
entre el médulo de comunicacionea y el ordenador central,
elimina la primera desventaja de la alternativa 3. 5i falla
el ordenador central, la terminal inteligente cuenta con todo

el sistema residiendo en ella.

La desventaja mas importante es su costo, que es superior al
de la alternativa 3 por 1la inclusién de la terminal
inteligents, y como 1la alternativa anterior, mantiene la

deaventaja de un tiempo de entrega incierto.

I11.4 Arquitectura y alterpativa de ejecucidn smeleccionadas.

La alternativa 3 fue la primera eliminada, por su relacidn

costo va confiabilidad.
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La alternativa 1 fue la segunda eliminada, por la serie de
deaventajas ya mencionadas.

La decisién final se establecid entre las alternativas 2 y 4.
La seleccién requirié un profundo andlisia, gque incluydé no
solo la arquitectura en si; se conaideraron los posibles
proveedores gue realizarian el trabajo, la posibilidad de
desarrollarle internamente en la empresa, el tiempo en el que
8¢ esperaria tener resultados concretos, el costo lnicial y

posterior, entre los factores mas importantea.

La decisién final quedé en la alternativa 2 por las

siguientes razonesa :

a) Las posibilidades de realizar el proyecto con una amplia

gama de proveedores.

b) La facilidad para instalarle mdquina por médgquina, sin

interferir con el resto de las operacionss de la fdbrica.

c) El casi unico proveedor posible para la alternativa 4 (
que es el fabricante del ordenador central y sua sistemas )
podria poner en una situacidén dificil a la fabrica si una vez
iniciado el proyecto surgieran problemas, como ya habian
surgido con algunoa de sus sistemas supuestamente listoe para

usarese.

d) La alternativa 2 tiene 1la posibilidad de realizarse

adquiriendo paquetes completos ( “Hardware" y "software" )
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"listos para usarse", de efectividad comprobada M4
comprobable, de proveedores especializados eon maguinaria e
instrumentos para fabricacién de cables, comprometiéndose por
escrito algunos de ellos a garantizar ( contra devolucién
total del dinero ) 1la comunicacién entre loa PLC’s, sus
aistemas ¥y el ordenador central. El proveedor de la
alternativa 4 obviamente podia garantizar la comunicacién
ontre el ordenador central y la terminal inteligente, perc as
mostré muy reservado en cuanto a garantizar la comunicacién
con los dispositivos de las méquinas anteponiendo muchaa
restricciones por su desconocimiento de las mdquinae y 1los

procesos.

e) La experlencia del personal de la fédbrica hace mas fdcil
la ejecucién de la alternativa 2 si se opta por un desarrollo

interno.

£) Por la seituacién de competencia internacional de la
fébrica, se requiere que el proyecto se realice y funcione lo
mas pronto posible. El proveedor de la alternativa 4 no podia

garantizar una fecha presionada en tiempo.

Por esta tltima razén se decidié realizar el proyecto con un
proveedor extranjero, en vez de intentarlo con uno local o
con los recursos internos de la fdbrica. El proveedor
demoatré sus sistemas ya instalados en fdbricas similares del
extranjero. Garantizd un tiempo de entrega del esistema de 8

meses ya instalado y funcionando en la linea de extrusién, a
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partir de la fecha de c¢olocacién del pedido. El1 70% de la
linea de extrusién habia sido fabricada o especificada por
este proveedor, por lo gque =se garantizaba asi el dominio
sobre el proceso y el conocimiento de loes equipos. Su oferta
fue mas atractiva tanto en precio como en condiciones de pago
que la de otros competidores de sistemas similares dedicades
también a la fabricacién de cables.

Inclusive permitieron al personal de la fdbrica eatar tiempo
completo en sus inetalaciones durante todo el proceso de
fabricacioén, montaje y adaptacién del “goftware” a los
requisitos especificos de la aplicacién, para garantizar que
el equipo no fuera problema en cuanto a deteccién y
correccién de fallas, asi como para modificaciones
posteriores realizadas internamente en la fébrica.

La alternativa de realizarlo con proveedores locales o
personal de la f&ébrica, s8i bien reducia el coasto a menos de
la mitad, aumentaba considerablemente la incertidumbre en el
tismpo de entrega ( por el obligado periodoc de aprendizaje
gue se requeriria antes de obtener resultados confliables ).
Asi también ase puntualizd el objetivo de 1la fébrica, que es
producir cable de construccién de “clase mundial” y no el
desarrollo de sistemas. Este argumento fue objeto de polémica
aunque finalmente fue aceptado. Este tipo de decisién lo
enfrentan ésta y muchas fiabricas en México. Si bien es
importantisimo el desarrollo de tecnologia nacional, hay
rubros donde es cuestinable 81 vale la pena hacerlo. En
primer lugar, los sistemas a desarrollar ya existen y eolo se

estarian re-inventando ( en condiciones penocsas incluso por



la falta de recurasoe ). En segundo lugar, una vez asimilada
la tecnologia de punta que ase estd comprando el dia de hoy,
es8 mds fdcil desarrollar nuevas cosas que s8i podrén ser
tecnolégicamente contempordneas de le que ae esté
desarrollando en el resto del mundo para entonces. Si optemos
por el desarrollo local, es caai un hecho que los resultados
positivoe se darén; pero cuando se den, la tecnologia va a
estar un paso adelante.

Finalmente, una razén muy prdctica para no intentar el
desarrollo local: La competencia internacional ya eatd aqui,
¥ no estd escatimando recursos para penetrar el mercado
nacional. Esta fdbrica necesita estar an las mismas
condiciones que sus competidores ya, para poder resistir,
mantenerse y hasta crecer.

Hace 6 aflos, 1la fibrica intentdé deearrollar internamente un
sistema de control supervieorio de los proceeos. Hubiera sido
probablemente la primera fdbrica de cables en a2l mundo con un
sistema semejante. En ese tiempo se veia como un suefio el
contar con lineas de extrusidén automatizadas ( no solo en
México, en el resto del mundo también ), realmente era un
proyecto visionario. Los PLC's apsnas comenzaban a
utilizarse en aplicacliones muy discretas dentro de las lineas
de extrusién. Hace tres afios ee terminé el desarrollo.
Cuando se iniciaba su operacién el fabricante del PLC
principal del sistema anuncid que lo descontinuaba del
mercado. Ese PLC, que era de los mas poderosos hace un
lustro, estd hoy guardado en un rincén de la fébrica, sin

posible aplicacién, sin refacclones y sin posibilidad de
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conseguirlas ( el fabricante tambidén cerrd su divisién de
PLC°s ), y por tanto no puede ser rehabilitado. La unidad de
casetes para su memoria provoca sonrleas entre técnicoe e
ingenieros jévenes. Su primitivo ( si me pusde llamar asi )
monitor a colores no tiene capacidades grdficaas. La CPU con
su conjunto de mécdulos de entrada y salida se ve gigantesca
comparada con un PLC moderno, que tiene mucha mayor
capacidad, velocidad, capacidad de comunlcacién v
flexibilidad. La computadora utilizada para la bass de datoe
tiene un estdndar ya obsoleto.

Esta experiencia junto con otraes similares, motivaron al que
eascribe este trabajo a promover y decidir por la opcién de la

compra externa.

La especificacién del equipo seleccionado incluye lo

siguiente:

Computadora PC industrial montada en un gabinete eepecial
para adaptarse al “lay-out” o distribucién de 1la linea de
extrusién. La CPU estd basada en un microprocesador 80486-32
bits, 44 MHz. El disco duro tiene una capacidad de 128
Megabytea y una lumbrera para disco flexible de 3.5" de 1.44
Megabytes. La capacidad de RAM es de 4 Megabytes. El monitor

es de 14" VGA con pantalla sensible al tacte del tipo onda

acuatica de superficie ( Es decir, no requiere aer tocada
neceasariamente para activarla, simplemente con acercar el
dedo al punto deseado ). Finalmente incluye una interfaz

adecuada para comunicacién al PLC y otra para entrar en la
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red que es del tipo Ethernet.

El "software" estéd basado en un pagquete comercial para
control de procesos, que debié ser seleccionado tomando en
cuenta su facilidad de intercambio de informacién con el
ordenador central y con el PLC. La seleccién se realizd entre
cuatro paquetea: Fixx, Monitrol, Control View y Factory Link.
Sobre el paquete seleccionado se desarrollé la
“personalizacién” del sistema con las funciones, mentes,
graficos, grificos mimicos y opciones especificadas por la

fébrica.

La figura 3.8 muestra una linea de extrusién automatizada

similar a la linea objeto de este trabajo.

La figura 3.7 muestra el mend principal de un sistema con los
pardmetros mas importantes de la linea, similar al meni

principal de la linea objeto de eate trabajo.

La figura 3.8 muestra un meni detalle de una extrusora,

similar al de la linea objeto de este estudio.

Actualmente, la linea de extrusisén va se encuentra
modernizada y automatizada trabajando wsatisfactoriamente, y
se ha acelerado el mismo proceso de modernizacién vy
automatizacién en el resto de las lineas, en base a los

resultados que se dieron con la primera.

La integracién a los sistemas de manufactura no 8e ha dado
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haata el momento, por retrasos en el arranque de algunas
aplicacionea del sistema de control de piso y programacién de
produccién, imputables al proveedor de estos sistemas ( el

cual es el fabricante del ordenador central ).
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Figura 3.6
Linea de extrusidén automatizada. Vista parcial
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control

Figura 3.7
Ment principal de la pantalla instalada en
de una linea de extrusion automatizada.
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Ment detalla de wuna de
extrusién automatizada.

Figura 3.8
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CAPITULO IV

DEFINICION DE UNA ESTRATEGIA DE AUTOMATIZACION E INTEGRACION
A SISTEMAS COMPUTARIZADOS DE GESTION DE PRODUCCION Y DE
CONTROL ESTADISTICO DEL PROCESO
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IV.1 Conceptos de un Plan Global de Modernizacién

desarrollado para una fabrica de cables.

La modernizacién y automatizacién de la linea de extrusién
expuesta a través de este trabajo es solo una parte del Plan
Global de Modernizacién ( PGM ) gque se prapard para todas las
dreas productivas de 1la fabrica. Este PGM se desarrollé
partiendo de una serie de criterios generales que se
particularizaron para cada uno de los procesose de fabricacién

( Como en el casc de la linea de extrusién por ejemplo ).

Se considera importante dedicar este inciso a la serie de
acciones que requirid la elaboracién de los criterios
generales asi como a los criterios generales en s8i por la
mayor aplicacién que pueden tener para modernizar fébricas,
no sclo de cables, aino de practicamente cualquier proceso de
fabricacidn.

El PGM desarrollado para la fabrica de referencia es uno de
los mas exitosos que &8s han visto dentro del grupo de
fédbricas al cual pertenece ésta. ( Se estd hablando de mas de
una decena de fébricas ). Para desarrollar el plan se tomaron
en cuenta laas experiencias positivas y negativas de las
fdbricas del grupo, asi como de las de 8 fédbricas en Europa
occidental y una en norteamérica dedicadas a la produccién de
cables { Algunas de estas fdbricas estdn entre las méas
productivas y tecnoldégicamente avanzadas en el mundo de los
cables ). Por otra parte se realizé un intensivo trabajo de

investigacién con los proveedores de maquinaria y equipo, de
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tal manera de contar con una amplisima base de informacién

para la preparacién del PGM.

A continuacién se presentan loe criterios para el desarrollo

del PGM:

1) Contar con 1la mayor cantidad de informacién de lo que
existe y lo que se estd deaarrollando a través del mundo para

cada uno de los procesos de fabricacién.

2) Ubicar el estado tecnclégico y productivo de cada uno de
los procesos de fabricacidén actuales, compardndolos con sus

competidores nacionales e internacionales.

3) No analizar procesos aisladoa. Se debe verificar 1la
interaccidén de cada proceso con el gque lo antecede y el que
le sigue. Tomar en cuenta no solo al proceso en 8i, sine
incluir también en el andlisis el movimiento de los
materiales a la entrada/salida del proceso, y los aspectosn
cualitativos y cuantitativos de las materias primas y los

subesnaambles, por ejemplo.

4) Después de analizar todas las alternativas posibles,
elaborar una especificacién para elementos de uso comin en
varias mdquinas o procesos ( Como motorsa, gobernadores,
PLC’s, protocolos de comunicacién entre equipos, ete... ) y
no invertir en nada si no Be cuenta con esta especificacién y

el apego a la misma.
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5) Hacer una ‘“prueba de samcritorio"” del PGM en general y dsl
plan concreto para modernizar cada proceso particular con los
usuarios actualea, para verificar que =se sestdn tomando en
cuenta todas las variables, implicaciones y “pequefios
detalles" que de no tomarss en cuenta, podrfan se causa de
fracasos. Hacer participar a los usuarios deade el desarrolle
mismo del PGM para que se comprometan con &1 y estén
motivados para que cuando se implante sean co-responsables de
eu éxlito o fracasmo. Varias de laes mejores ldeas para mejorar
procesos han surgido de los mismos operadores de las

maquinas.

8) No robotizar el movimiento de los materiales. Al menos en
la fabricacién de cables en nuestro pais, no se Justifica
actualmente deade el punto de vista econdémico, ¥y los
dispositivos existentes para esos fines no han consoclidado
aus resultados hasta la fecha, lo suficiente como para
considerarlos una inversién sin riesgo.

Sin embargo, todas las modificaciones al “"lay-out”, e
inversiones en equipos que eatén relacionados con el
movimiento de los materialss en proceso, deberdén apegarse al
PGM que tendra en cuenta la robotizacién de varios procesos,
la cual se realizard en cuanto el costoc de mano de obra lo

Justifique,

7) Antes de automatizar un proceso, se deberd modernizarlo

para garantizar gque éste es establs, consistentse, muy
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productivo y con materias primas o subensambles de
propiedades conslstentes tamblén. Si no se da esta serie de
condiciones, la automatizacién se postergard hasta que éstas

se cumplan.

8) Iniciar la modernizacién y la subaecuente automatizacién,
empezando por los procesos mas criticos por su costo,
productividad, y sobre todo por la consistencia de la calidad
de lo que producen. Eato ea con el fin de proteger el flujo

de fondos destinados a las inversiones.

9) Verificar que cada equipo o instrumento nuevo que se
compre eaté preparado para enviar/recibir informacién, sea
para integrarlo posteriormente a un PLC, al SIM, o al CEP,
aunque actualmente no 8se tenga un plan concreto para
llevarlos a cabo. ( Prdcticamente toda empresa que pretenda
competir en el nuevo entorno de apertura, tendrd gue llegar a
estos tres rubros, por lo que las inveramiones que ahora se
realicen, i bien pueden parecer mas caras, en el futuro
cercano saldrdn mas  baratas, porque " no deberén ser
sustituidas al modernizarsse, automatizarse o integrarme

verticalmente a los sistemas adminiatrativos ).

Por otra parte, como parte del PGM se deberdn identificar
todas las varlables criticas de los procesos y confirmar 1la
factibilidad de su medicién con los instrumentos de que la
tecnologia actual dispone, para hacer el programa particular

de implantacién del CEP, estructurdndolo por dreas e
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identificando también las necesidades de capacitacién para el
perasonal. El drea de ingenieria seleccionard, instalard y
arrancard los instrumentos, se encargard también de &su
interconexién al PLC y al ordenador central, pero la
utilizacién de las herramientas de CEP seri responsabilidad

de las dreas de produccién y calidad.

10) Toda linea de fabricacién o equipo nuevo que se pretenda
comprar deberd ser analizado a través de estos criterios
antes de realizarse la operacién de compra.

Asi tamblién, antes de formalizar la compra deberd realizarse
un estudio del balanceo de la linea de fabricacién completa
para garantizar gque no surgirdn ‘“cuellos de botella”

imprevistos en la miama.

11) Comprar equipos, mdquinas o instrumentos que el proveedor
pueda mostrar funcionando en otras fdbricas. No comprar
prototipos, pues la experiencia con éstons ha asido
generalmente dificil. Para comprar maquinaria o equipos cuyo
costo sea mayor a 50,000 USC deberd prepararse adicionalmente
al pedido. un contrato de compra-venta particular y detallado
en extremo en cuanto a laa especificaciones técnicas,
prestaciones garantizadas, condiciones de embarque, fecha de
entrega, multae y penalizaciones, que deberé ser <{irmado por
los representantes legales de ambas partes.

Para comprar maquinaria o equipos cuyo costo exceda los
100,000 USD la operacién debera realizarse pagando 20% de

anticipo, 70% contra entrega de la mercancia a través de una
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carta de crédito ablerta en un banco del pais de proveniencia
del equipo y 10¥ al contado un mes despuée de que el equipo
trabaje satisfactoriamente. Proveedor gue no acepte estas

condicionea no serd considerado.

12) Involucrar a los proveedores de subensambles y/o materias
primas en el desarrolle del PGM, para que preparen sus
respectivos procesos para los nuevos requisitos impuestos por

la modernizacidn, la automatizacidn, CEP y SIM.

13) Capacitar al personal de mantenimiento, aseguramiento de
calidad, produccién, e ingenieria antes de instalar los
equipoe, para garantizar que desde el inicio de sus

operaciones éstos serdn utilizados adscuadamente.

14) E1 objetivo del PGM no es eliminar mano de obra, es
optimizar su utilizacidén garantizando que los productos se
fabriguen de manera eficaz, eficiente y con una calidad

consistente, que los haga compatitivos a nivel internacional.

15) Las acciones e inversiones que se realicen deberédn tener
una vigencia tecnolégica esperada de 10 afios en cuanto a

maquinaria y de 5 afios en cuanto a equipos computacionales.

Esta serie de criterios gque fueron un gran apoyo para el
desarrollo del PGM de la fédbrica donde se realizé este
trabajo han sido tomados en cuenta también para plantear la

estrategia de automatizacidn e integracién a un SIM y a CEP
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que se propone & continuvacién, y que pretende ser de un

cardcter mas general:

IV.2 Estrategia de automatizacién e integracién a un SIM y a
CEP.

La estrategia se divide en 6 aspectos a desarrollar:

1) Materias primas y subensambles.

2) Maguinaria y procesos de fabricacién.

3) Identificacién y movimiento de materiales en proceso.

4) Identificacién, medicién, control y registro de variableas
criticas.

5) Programacién y control de la produccién.

68) Definicién de sistemas y arquitecturas.

IV.2.1 Materias primas y subensambles.

( Nota: Subensamble se define como un componente o elemento
de un todo. Por ejemplo, un motor es un subensambls de un
automévil. E1 conductor de cobre es un subensamble de un

cable. El1 PVC es otro subensamble del cable )

Como primer paso para el desarrollo de un proyecto de
automatizacién se deberdn analizar todas las materias primas
v subensambles que requieran los procesos seleccionadoe para

automatizarse. La mejor médquina que puede existir para un
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proceso es totalmente inservible 8i sus insumos no son
confiables. El1 estudio de las materias primas deberd incluir
agpectos como la consistencia de las propledades de los
materiales a través del tiemps, sean éstas cualitativas o
cuantitativas. El1 rango de tolerancia en la inconasistencia de
las propiedades quedara condicionado por las tolerancias
propisa del proceso donde se utiliza el material, es decir,
el limite quedard estabiecids hasta donde la mdquina pueda
obtennr un producto adecuado pese a las desviaciones en lase
caracteristicas de lom materiales que utiliza.

Aguellas materias primas que no cumplen los requisiteos deben
ser sustituidas cuande el proveedor no pueda implementar los
medios para garantizar su consistencia. Es muy frecuente que
estabtleciendo un estrecho contacto con el proveedor,
haciéndolo participe de los problemas y ayudandolo ei es
necesario en la implantacién de soluciones, 8se obtienen
resultados positivos. Sobre todo en el caso de proveedores
nacionales. Asi, se benefician ambas partes, y se beneficia

el pais también.

Los subensambles deben también ser analizados. Por ejemplo,
en el caso de la linea de extrusidén objeto de este trabajo se
detecté que el conductor de cobre ( que es el subensamble que
liega al proceso de extrusién sea en forma de alambre sélido
o de cuerda ) presentaba desviaciones dimensionales en au
didmetro, particularmente las cuerdas de muchos hilos, y eran
muy frecuentes las roturas de la cuerda durante el proceso de

extrusidén porque el conductor se atoraba en la “"guia” de la
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“cabeza" de la extrusora, sobre todo cuando la linea
trabajaba a altas velocidades. Esto provocaba desperdicio y
tiempos muertos significativos porgue reiniciar el proceso
toma hasta una hora. Antes de iniciar la modernizacién de la
linea de extrusién, se analizdé este problema, y se detectéd
que las cableadorae o “"bunchers” que fabricaban las cuerdas
no podian antregar un material confiable, porque eran
miaquinas cuyas condiciones las hacian préacticamente
inoperantes. Se procedid a sustituir todoe los "bunchers” por
mdquinas nuevas y modornas en su tecnologia.

Se instalaron y el problema de las cuerdas se solucioné.

Si se hubiera modernizado y automatizado la linea de
extrusién sin solucionar el problema de las cuerdas, no se
hubieren dado los resultados esperados.

Este ejemplo, es solo una muestra de la importancia que se
debe dar a los procesocs previos al que se pretends
automatizar, y se reitera que los problemas de las materias
primas y subenzambles requieren ser solucionados antes de

iniciar una automatizacién.

IV.2.2 Magquinaria y procesos de fabricacién.

Como se ha mencionado a 1lo largo de este trabajo, la
automatizacién no es la medicina que soluciona todos los
problemas de un proceso. Si existe alguno la automatizacién
casi siempre lo agrava.

La automatizacién tampoco es la mejor alternativa para todos

los procesos de fabricacién por su relacién costo/beneficio.

129



Para decidir la prioridad de loes procesos a automatizar ee
deben conaiderar aspectos tales como la peligrosidad del
proceso, la seguridad de que se contard con materias primas y
subensambles de calidad consistente, el ahorro asperadc en
mano de cbra, loa posibles benaeficios cuantitatives y
cualitativos en la produccidn entregada, la vigencia
tecnolégica y comercial del proceso y los productos, y
finalmente gue se considere la modernizacién o sustituciédn de
la maquinaria y equipos segun corresponda, previamente a la
realizacién de la automatizacién.

Si la presidn del tiempo es mucha, es posible realizar la
modernizacidén y automatizacién en forma paralela. Unicamente
deberd ponerse especial énfasis en el cumplimiento preciso de
los programas de trabajo desarrollados para el efecto. Los
calendarios que se asignan para actividades de modernizacién
o automatizacién no deben hacerse exageradamente optimistas.
La gran cantidad de variables que 1nvolucran este tipo de
actividades hacen dificil un cumplimiento preciso si los
tiempos asignados son muy ajustados, por lo ques se recomienda
establecer calendarios realistas e incluso con algin margen
de seguridad razonable. El arranque de una mdquina nueva,
modernizada o automatizada lleva consigo algin o algunos
impreviatos la mayor parte de las vecss.

La especificacién técnica de los trabajos de modernizacién o
automatizacién debe ser lo mas detallada e inegquivoca
posible. Todo el tiempo y trabajo que e dedique a eata
actividad se paga con creces al momento de inatalar y

arrancar los equipos, porque se evitan muchas sasorpresas
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desagradables por sobre entendidos o malentendidos.

Un plan de modernizacién no debe darse sin tomar en cuenta un
plan de automatizacién. Un plan de automatizacién no puede
daree sin un plan de integracién vertical a los sistemas
adminiatrativos. Por ejemplo, si sea tiene coneiderado
modernizar una linea de produccién en un tiempo X, vy
automatizarla en un tiempo 2X e integrar la linea
automatizada a los siastemas administrativos en un tiempo 3X,
desde el tiempo cero, ya se debe haber decidido no solo la
modernizacién, también la arquitectura de la automatizacién y
de la integracién a loas sistemas administrativos. Si bien
esta es una actividad compleja aserd siempre benéfica, pues
los problemas de comunicaciones vy compatibilidad de egquipos
se resolverdn antes de invertir, y asi la seguridad de la
inversién sera muche mayor.

Una fédbrica de cables decididé asutomatizar 2 de sus lineaes de
extrusién hace aproximademente 2 afios. Hizo el desarrollo
internamente, y o1 resultado fue encomiable. Si bien la
automatizacién se limitaba al control de las temperaturas de
las extrusoras, el costo del trabajo fue minimo. Una vez
concluido el proyecto se decidié integrar las lineas al
ordenador central y alli comenzaron los problemas pues no se
logré comunicar el PLC con ia computadora, por
incompatibilidad en sus protocolos de comunicacién. Se
buscaron alternativas como el desarrollo de un modem, pero se
concluyé que el esfuerzo necesario seria demasiado costoso en
tiempo y dinero como para que valisra la pena. Era mas barato

cambiar los PLC°s completos que desarrollar un modem. El
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proyecto finalmente fue abandonado.

Esta misma fébrica ha adquirido un nuevo ordenador central, y
deade el momento de su compra se verificd la factibilidad de
la comunicacién con la marca de PLC’s eatandarizada, tanto al

ordenador central como a las PC°s del nuevo proveedor.

Finalmente, se reitera gue la automatizacién de un proceso no
debe tener la expectativa de que la productividad serd mayor
por el hecho de realizarla. Los mejores resultados
productivos que se obtienen trabajando "en manual”, eerén
también el tope productivo del proceso automatizedo. La
pretensién de la automatizacién va en el sentido de la
consistencia en los resultados del proceao tanto en cantidad
como en calidad. Y desde este punto de vista sl serd posible
esperar una mejora respecto a los resultadoas del proceso

antes de la automatizacién.
IV.2.3 Identificacién y movimiento de materiales sn proceeo.

La identificacién y el conocimiento de la ubicacién de las
materias primas y subensambles cuando sae encuentran entre
algin proceso de la fabricaecién, han saido  generalmente
problemdticos y poco precisos en muchas fédbricas de todo
tipo. N
Al considerarse la integracién de la magquinaria a los
sistemas administrativos de una fébrica, es posible también

considerar la integracidn de la identificacién y conocimiento

de la ubicacién de las materias primas y subensambles dentro
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de la fdbrica durante las distintas fases del proceso de
fabricacién. Si el espacio disponible entre las méquinas o
fases del proceso es suficiente, es posible redefinir 1la
utilizacién de las zonas destinadas al almacenaje intermedio
de los subensambles y materias primas. Normalmente son zonas
marcadas con lineas en el piso, o esatanterias. Alli =se
disponen estos materiales en algin orden especifico o
simplemente se acomodan al azar. Cuando se requieres conocer
el inventario en proceso, se debe recurrir al conteo fisico.
Eata actividad, dependiendo de la complejidad de la fabrica,
es laboriosa y normalmente no se realiza con la frecuencia
necesaria para mantener un correcto control de las
operaciones. Si via 1la integracién de 1la maguinaria a los
sistemas administrativos ee cuenta ya con terminales sea en
las méquinas o cerca de ellas es relativamente sencillo
proceder como sigue:
Es posible imaginar lan eatanterias como una matriz
bidimensional o tridimensional segin sea el caso. Se puede
vaaignar una ubicacién a cada casilla mediante numeros o
combinaciones de numeros y letras pecuenciales ( Por ejemplo
Al1,A2,A3,B1,B2,B3, etc...). A cada casilla, celda o célula se
le coloca un letrero visible con su 1identificacién., Se
desarrolla un sencillo sistema en la computadora donde se
reproduzca la matriz con sus ubicacionea. Cuando se pretenda
colocar un material en una casilla, se deberd recurrir a la
computadora para gque éata asigne la ubicacién ( La
computadora puede asignar la ublcacién al azar o en base a

reglas que se hayan preconcebido como parte del programa ),
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el operador indicard a la computadora el tipc de material y
cantidad, conservando la computadora esta informacién como
una base de datos. Cuando se utilice el material almacenado
en esa ubicacién, el operador deberid indicar a la computadors
gue borre esa ubicacidn. Si se requiere conocer el inventario
en proceso en cualgquier momento, simplemente se consulta la
base de datos. El sistema es simple y bastante efectivo.
Obviamente su efectividad ird en funcién de la precisién con
que sean introducidos y dados de baja loes datos.

Para simplificar mas las operaciones de captura de
informacidén en la computadora, se pueden introducir tarjetas
de identificacién de productos con cédigo de barras. Asi,
para cargar la informacién en la computadora y evitar errores
v tiempo de captura, =se utilizaria una pistola o un lépiz
6ptico conectado a la computadora.

Para los eepacios designados con lineas en el piso,
simplemente se requiere cuadricularlos e identificarlos con
su cédigo y ubicacién, y proceder de igual manera que la

mencionada para el caso de las estanteriasa.

Con respecto al movimiento de los materiales, se reitera que
al menos en el caso de la fabricacién de cables, no se
justifica econémicaments por el momento la utilizacién de
robote en nueatro pais, V¥ siguen siendo vélidas las
soluciones como polipastos, montacargas eléctricos o de
combustién interna, etc...Si bien también se reitera que sei
como parte de la modernizacién/automatizacién me compra

maqguinaria nueva o se hacen modificaciones al “lay-out"” de la

134



fébrica, se debe considerar una futura integracién de robots.

IV.2.4 Identificacién, medicidén, control y registro de las

varlables criticas.

Cuando se plantea la posibilidad de conocer un proceso en
prdcticamente todas suas variables ( Todas aquellas que es
posible medir ) en tiempo real y con la poaibilidad de
controlar muchas de ellas en forma automdtica, ae puede
incurrir fdcilmente en pretender obtener cientos de reportes
y gréficas de control con 1la buena intencién de conocer
absolutamente toda la historia de la fabricacién de wun
producto. El resultado puede ser un altero de papsles que
nadie tiene tiempo de revisar. Por ello es muy importante
analizar cudles son las variables criticas del procesoc, y una
vez determinadas proceder a la adquiseicién de instrumentos
que las midan, registren, y si es posible, hasta que las
controlen.

Por ejemplo, al analizarse el proceso de sxtrusién en las
reuniones donde se definié el PGM de la fdbrica, el
departamento de calidad puso una lista impresionante de
variables para iniciar el control estadistico del proceso en
esa drea. Al concluir 1la reunidn, quedaron definidas 4
variables inicamente, en base a lo criticas que resultan en

el proceso de extrusién:

a) Didmetros de conductor, alaslamientos y cublertas. Se

medirdn, monitoreardn, controlarian automdticamente, y =se
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reglestrardn.

b) Eepesores de aislamientos y cubiertas. Se medirén,

monitorearsdn, controlarén automidticamente y se registrardn.

c) Fallas de voltaje. Se medirdn, monitorearén y registrardn.

( No existe manera de controlarlas )

d) Irregularidades subitas y puntuales en las dimensiones de
aislamientos y cubiertas. Se medirdn monitoreardn y

registraran.

Se determiné que se emitiria un reporte de estas variablea
con sus grédficas de comportamiento, méximos, minimos y

promedios para cada bobina de cable que produzca la linea.

Se concluyé que el historial del comportamiento de las
temperaturas de las distintae zonas de las extrusoras a lo
largo del periodo de tiempo de la fabricacién de un producto,
s8i bien podria ser muy interesante, no era algo critico y que
realmente se pudiera anallzar para cada fabricacién. Lo mismo
sucedié con las corrientes de los motores, la temperatura del

precalentador, stc...

IV.2.5 Programacién y control de produccién.

Si se cuenta con terminales conectadas al ordenador central

en lae méquinas o cerca de ellas y/o con instrumentos en las
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mdquinas o lineas de produccién que se comunican al PLC y
éate a su vez & una computadora conectada al ordenador
central, es sencillo momtrar en la pantalla del operador el
programa de fabricacién, para que éste antes de concluir una
orden o lote pueda saber qué es 1o que debe producir después
y se prepare para ello. Para control de produccién, el
operador indica al sistema cuénto y qué producto fabricéd o
los instrumentos miemos de la médquina puasden retroalimentar
directamente al sistema. En funcién de las caracteristicas de
loa programas de la computadora serd también relativamentes
simple retroalimentar al sistema con informacién de tiempos
muartos y sus causas, nombre del operador, hora de inicio,

hora de terminaciébn, ste...

IV.2.8 Seleccién de sistemas y arquitecturas

Tanto las grandes ordenadores como las arguitecturas y redes
de comunicacién son “trajes a la medida" para cada fdbrica.
Seria diffcil definir una arquitactura "universal” para
integrar la maguinaria y loa sasistemas administrativom de
cualquier fébrica. Para empezar, dependiendo del fabricante
del ordenador central aserd romible demsarrollar X o Y
arquitectura. Dependiendo del fabricante de los PLC s también
serd posible desarrollar diversas arquitecturas, y asimismo
la arquitectura estaré condicionada por la cantidad de
informacibén, ntumero de méquinas, procedimientos internos,
preparacidén del personal que tendrd acceso a los simtemas,
presupuesto disponible, posibilidades de expansién futura de
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la fébrica, etc...

La recomendacidn que prevalece en eate sentido es gue antes
de adguirir los sistemas se verifique la compatibilidad entre
los mismos y se disefie la arquitectura que tendrd la red de
informacién, que se definan el o los protocolos de
comunicacién y el estédndar del sistema de cédigo de barras,
que se analice la vigencia tecnoclégica de los sistemas, el
soporte técnico de los proveedores, la rapidez de respusata
para problemas, las facilidades para capacitar al personal de
la fébrica y la flexibilidad para modificaciones ]

expansioneas futuras, como aspectoes mas importantes.
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CONCLUSIONES
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La modernizacién de lineas de oxtrusién de termopléesticose
destinadas a la fabricacién de cables para la industria de la
conetruccién reeulta ser una alternativa favorable en
relacién a la adgquisicién de lineas nuevas completas, con
resultados productivos comparables. El costo de la
modernizacién expuesta en este trabajo fue del orden de los
300,000 USD que representan una fraccién de lo qus cuesta una
linea nueva comparable cuyo costo oascila entre 1,000,000 y

2,500,000 USD.

La incorporacidn de los Controladores Légicoa Programables en
las lineas de extrusion incrementa drésticamente la
confiabilidad del proceso, permite fabricar con una calidad
mas consistente y facilita la operacién de la linea. Ademés
la deteccién y correccién de fallas en lom equipos o
inetrumentos que integran la linea se puede realizar en forma
rdpida. Si después de modernizar la linea se decide
automatizar su operacién, el contar con un PLC que la

controla facilita grandemente el trabajo de automatizarla.

La incorporacién de motores de corriente directa v
gobernadores digitales en las extrusoras, “capstan” de tiro y
enrolladores tiens beneficios inmediatos en la consistencia
de las dimensiones de lom cables fabricados, y la integracidn

al PLC de estos dispositivoe se asimplifica.

La incorporacidén de medidores/controladores de

didmetros/espesores asi como de probadores de arce de voltaje
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y detectores de irregularidades en las lineas de extrusién
tienen efectos directos en la optimizacién del contenido de
PVC y/0 nylon en los cables, asi como en la confiabilidad de

la calidad de los cables producidos en estas lineas.

La automatizacién del proceso de extrusién basada en 1la
interconexién del PLC a una computadora personal de
tecnologia actual y enlazar ésta a su vez a la rad del
ordenador central de la fédbrica es la alternativa mas
aproplada para el caso analizado, por su relacién

costo/rendimiento.

La implantacién del Control Estadistico del Proceso se
simplifica con la incorporacién a la 1linea de los PLC’s,
medidores/controladores de didmetros/espesores, probadores de
arco de voltaje y detectores de irregularidadea que via el
PLC se enlazardn a la computadora perasonal donde reside el
programa para el manejo de los registroe y reportes

necesarios para CEP.

La integracidén de la maquinaria al ordenador central de la
fdbrica simplifica y agiliza el manejo de la informacién, que
redunda en una gestién mas eficiente de las operacicnes de
programacidén y contrcl de produccién asi como para sl manejo

de los inventarios en proceso.

Antes de iniciar la automatizacién de un proceso e8

indispensable modernizarloc previamente ( an base a la
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definicién del concepto de "modernizar" expuesto en el
capitulo III), asi como garantizar que sus insumos { materias
primas y subensambles ) mean cualitativa y cuantitativamente
consistentes. La automatizacién no reportard ningan beneficio
81 no se realizan estas actividades como paso previo. El
beneficlio de la automatizacién de las linea de extrusién es
el incremento de la conasistencia de 1la calidad y de la

congistencia de la productividad del proceso.
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Asimismo, se utilizaron como refersncia folletos,
especificaciones técnicas, cotizaciones y manuales de
operacién de maquinaria, equipos e instrumentos de los
siguientes fabricantes: ( No se menclonan los detalles de loe
documentos consultados para proteger el caracter confidencial
de la tecnologia manejada por los fabricantes de cable

nacionales y extranjeros involucrados ).

Davie Standard, Nokia-Maillefer, Swisacab, Rosendahl,

Cerrini, De Angellti, HES Electronic Systems, Asea-Brown

Boveri, Zumbach Electronics, Beta Instruments, Sikora
Industrieelektronik, Reliance Electric, Siemens, Allen
Bradley, Eurotherm Corporation, Went Instruments,

Telemecanique, Hewlett Packard e IBM.

145



	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. Situación Actual de las Líneas de Extrusión de Termoplásticos
	Capítulo II. Equipos e Instrumentos para Modernizar Líneas de Extrusión de Termoplásticos
	Capítulo III. Automatización del Proceso. Arquitecturas
	Capítulo IV. Definición de una Estrategia de Automatización e Integración a Sistemas Computarizados de Gestión de Producción y de Control Estadístico del Proceso
	Conclusiones
	Bibliografía



