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l. El proceso de fabricación de conductores eléctricos. 

La fabricación de conductores sléctricoa comprende una serie 

da procesos que varían dependiendo del tipo de cable a 

producir. La tesis se centrará en el proceso de fabricación 

de ccnductoree eléctricoe para baja tensión con conductor de 

cobre, alelamiento de PVC, y en ocaaionee con una cubierta 

exterior de Nylon, conocidos como cablee para la industria de 

la construcción. Este tipo de cable se 

instalación general de casas habitación, 

Loa proceeos para fabricar este tipo de 

siguientes : 

a) Estirado 

b) Cableado 

c) Extrusión 

d) Corte y Empaque 

utiliza para la 

oficinae, etc ... 

cablea son loa 

A continuación se describirá brevemente cada uno de éetoe 

a) Estirado. 
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La materia prima báeica para la fabricación de eete tipo de 

cablea ea el cobre, que cumple con la función de conducir la 

corriente eléctrica. El cobre de grado eléctrico por au 

alta pureza ) ee utilizado por loa fabricantes reconocidos en 

México Y ea producido a travée del proceso denominado "de 

colada continua", y ea entregado a loa fabricanteD de cable 

en srandea rollos de aproximadamente 1 metro de radio por 0.5 

m de aapaaor que contienen alambre de 8 mm de diámetro y que 

pesan alrededor de 3 toneladas. Para la fabricación de loa 

cablea ee requieren diveraoa diámetros en el o loa hilos da 

cobre que constituirán el conductor. Para reducir el diámetro 

del alambre de cobre, se requiere el proceeo conocido como 

eetirado. 

En la máquina estiradora ae hace pasar el alambre a través de 

una eerie de "hileras" con reduccionee progresivas del 

diámetro hasta obtener el diámetro final deseado. La.a 

''hilera.e" eon cápeulaa metálicae con un núcleo central de 

diamante natural o sintético que tiene un orificio en el 

centro. Al tirar del alambre a través del orificio del núcleo 

de diamante de la "hilera", se produce la deformación 

necesaria para reducir au diámetro. Dependiendo del diámetro 

final que ae pretenda obtener en el alambra, se puede pasar 

por uno y hasta 3 proceaoa sucesivos de estirado. Laa 

máquinas eatiradoraa ae clasifican en tree tipoa dependiendo 

del diámetro final que ee pretende obtener. Eataa aon: 

i·~ ·Eatiradorae srueaaa Generalmente son de 13 paaoa ( 13 
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"hileras" con reducciones de diámetro sucesivas y e:e 

obtienen diámetros que van del B al 16 AWG. Estas eatiradoraa 

pueden eer monofilarea, por trabajar con un alambre de cobre 

a la vez, o las maa modernas, que eon bifilaree porque 

trabajan con doa ala.inbree de cobre en paralelo. 

2. Eatiradorae intermedias Generalmente aon de 17 paaoe y 

ee obtienen diámetros que van del 16 al 30 AWG. Pueden aer 

monofilarea o multifilarea 

paralelo J. 

hasta 6 alambree de cobre en 

3. Estiradorae f.inas Generalmente 

obtienen diámetros que van del 26 al 

son 

34 

de 

AWG. 

monofilares o mul tifila.ree ( hasta 20 alambres 

paralelo J 

17 pasos y se 

Pueden eer 

de cobre en 

Lne caracterietlcas mencionadas arriba son genéricas y pueden 

variar dependiendo del fabricante y del tipo especifico de 

maquinaria de que se trate. 

Por ejemplo, para fabricar un alambre 34 AWG, se requiere 

pasar ~ste a través de una estiradora gruesa, posteriormente 

por una intermedia, y aai, hasta llegar al diámetro final en 

la eatiradora fina. 

b) Cableado 
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Loe cablee utilizados en la industria de la construcción en 

nuestro paie están normalizados a través de la DGN 

Dirección General de Normas). Loe fabricantes reconocidos en 

nueatro paia, fabrican sus productos en base a eataa 

normativaa; ein embargo exieten muchoa fabricantes al margen 

de las normas que producen cablee que no cumplen ninguna 

especificación. Loe cablee de construcción mas comunes aon 

aquellos que van del calibre 10 al 14 AWG. Son loe cablee 

con loe que ee realiza toda la instalación interior de casas 

habitación y que alimentan loa tomacorrientee, interruptores, 

lámparas, etc ... Estos cablee pueden estar constituidos de 

dos maneras : 

- Un alambre sólido de cobre con una 

plástico PVC. Este PVC deberá 

propiedades dieléctricas, mecánicas, 

cubierta ai elarite de 

tener determinadas 

de temperatura de 

operación, envejecimiento, etc .•. ). Eate tipo de cable de 

conetrucción ea el más económico. 

- Con mucha frecuencia, se requiere que el cable tensa cierta 

flexibilidad para facilitar su instalación en loe duetos 

utilizados para tal fin. Para ~eta, en vez de utilizar un 

solo conductor sólido, se fabrica 

conc~ntricoe, que en conjunto 

una cuerda de 7 alambree 

tienen la misma área 

transversal que el conductor sólido, aunque con una mayor 

flexibilidad, proporcionando una gran mejora en la 

facilidad de instalación. Para formar e~ta cuerda, se 
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utilizan laa máquinas cableadoraa. Eataa aon de tipoa muy 

diveraoa dependiendo de au tecnología, del tipo de cable a 

producir, etc ... 

En cablea deatinadoa a la exportación a loa Eatadoa Unidos 

ee utiliza una construcción de 19 hilos concéntricos ( au 

norma ea distinta a la mexicana ) para loa miamos calibres 

donde la norma mexicana establece 7 hilos. 

Tamafioa de cable maa grandee requieren mae hiloe para 

conservar au flexibilidad, teniendo ya 19 hiloa loa cablea 

del 1/0 al 4/0 AWG, y haata 54 hiloa loa 500 HCM. 

Para formar cuerdas concóntricaa delgadas 

dispone de 2 tipos de máquinas normalmente 

8 al 14 AWG ) se 

l. Las mas antiguaa: cableadoraa denominadas 11 tubularea". 

2. Laa mae modernas: cableadoraa o "bunchera" denominados 

de '"doble torsión··. 

Para cuerdas concéntricaa intermedias 6 al 1 AWG J se 

utilizan loa miamoa tipos de máquinas mencionados arriba, 

aolo que su tamaño y potencia son mayores. 

Para loa cablea mas grandes ( 1/0 AWG al 500 HCH ), la única 

tecnología disponible actualmente es la de las cableadoraa 

llamadas '"rigidaa". Si bien varice fabricantes comienzan a 

producir loa calibres 1/0 al 4/0 en cableadoraa de '"doble 

torsión'" por au mayor productividad. 
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el ExtruBión. 

El proceso maa importante, delicado, complejo y coatoao de la 

fabricación de cablea ea la aplicación del aislamiento 

plástico sobre el conductor sea éste un alambre a6lido o 

una cuerda ). La aplicación del aislamiento se realiza con 

máquinas de extrusión, las cuales aon de uso muy difundido 

dentro de la induetria del plástico, ei bien, lae utilizadas 

para cablee tienen algunas diferencias con las de atrae 

aplicaciones, aunque au concepto general ea el mismo. 

El proceeo de extrusión en la fabricación de conductores 

eléctricoe, requiere de diepoaitivoe adicionales a la entrada 

y a la ealida de la extrusora, para poder realizarse. Al 

conjunto formado por la extrusora y loe diepoeitivoe 

periféricos neceearioa se le denomina "Línea de Extrusión". 

La extrusora, consiste básicamente en un tornillo sin fin, 

encerrado en una ajustada recámara. Un motor eléctrico activa 

el movimiento del tornillo, mientras que la recámara ee 

calentada por medio da reeietenciaa para fundir el material 

que ee transportado por el tornillo. El dispositivo que ee 

encuentra al final da la extrusora y que permite la ealida a 

preeión del material fundido será el adecuado dependiendo la 

aplicación que Be tenga para la máquina. Eete dispositivo 

puede eer para la fabricación de pelicula o film, tuberiae, 

recubrimiento de conductores eléctricos, etc ..• 
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Loe elementos de los que se compone una Línea de Extrusión 

dependerán de loa siguientes factores : 

- Tipo de cable a fabricar 

- Presupuesto disponible 

- Grado de integración del proceso 

- Necesidades de productividad I competitividad 

Eatoe elementos serán deacritoa en el Capitulo l. 

d) Corte y Empaque. 

Una vez que ha sido aplicado el aislamiento termoplástico 

sobre el conductor, el cable está terminado, y ee encuentra 

en grande~ carretee que contienen 

kilómetros de cable en au interior. El 

varias decenas de 

cliente habitual del 

cable generalmente requiere el material en rollos de 100 m de 

longitud, que pueden dieponerse dentro de cajas de cartón, 

pequeños carretee de pláetlco o metal, o envueltos en papel o 

plástico termocontráctil. 

Para eete fin ee colocan loe carretes en deeenrolladores con 

diepoeitivoe cuentamstros y loe 

corte del cable en la longitud 

requerido. 
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2. El mercado de loa Cables para Construcción en México y 

la problemática ante la apertura de fronteras. 

Durante muchoe afios el entorno de un mercado protegido, 

permitió a los fabricantes de cable para la construcción su 

existencia dentro de un paraiso de abundantee utilidades, y 

qulzá, excesiva tolerancia ante el incumplimiento a normas. 

En el reato del mundo, uno de loe segmentos de mercado maa 

competido y castigado en precio ea el del Cable para 

Conatrucción. Loa fabricantes equipan con la maquinaria mas 

nueva, productiva y confiable a eue fábricas de este tipo de 

producto. El personal de las fábricas ae reduce al mínimo 

indispensable; se automatizan y/o se integran en "tandem" 

todoe loe procesos en que la tecnología existente lo permite; 

aolo sobreviven loe grandes productores que a travée de 

fuertes inversiones en maquinaria y altísimos volúmenes de 

producción, consiguen hacer rentable eu operación. 

De hecho, mucho del desarrollo que se ha dado en la 

maquinaria para fabricación de cablee en loe últimos 10 añoe, 

ha ealido de aquella desarrollada inicialmente para la 

fabricación de cable para construcción y se ha hecho 

extensiva a la fabricación de otros tipoe de cablee. 

Mientras tanto, el entorno 

nuestro paie, permitió que 

proteccionil!ta 

lae fábricae 

y 

de 

construcción se equiparan con las máquinas 
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fábricas de otros tipoe de cablea, o con máquinae obsoletas 

adquiridas en el paie o el extranjero, y que pese a su baja 

productividad y problemas de mantenimiento, era posible 

obtener cuantiosas ganancias. 

Esta situación está cambiando muy rápidamente. En aste 

momento ya se puede adquirir en el pala cable para 

conatrucción importado a un precio razonable, y 

de fronterae permitirá dentro de poco tiempo, 

la apertura 

la entrada 

libre de eetoe productos a precioe internacionales. 

En este entorno, es previsible la desaparición de loe 

fabricantes pequefios, y aún los 4 o 5 mas importantos 

fabricantes de cable en el pala, deberán reestructurar eue 

fábricas de cable para construcción y competir con las reglas 

del mercado internacional. Para éeto el camino parece ser 

eolo uno : 

- Reducir costos de materia prima y desarrollar 

proveedores que proporcionen productos da calidad 

buena y consistente. 

- Suetitución da maquinaria obsoleta por equipos de 

alta productividad. 

- Incorporación da instrumentos que permitan un 

control total del proceso da fabricación. 

- Incorporar técnicas da Control Eatadistico del 

Proceeo CEP ), con loe procedimientos a 

instrumentos adecuados, y asimismo introducir las 
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técnicas de CIM 

Manufacturing) integrando 

Computer Integrated 

la maquinaria a loe 

eiatemae computarizadoa da programación y control 

de producción. 

- Reducción de inventarioe de materias primas y 

producto terminado, aei como disminución del 

tiempo de fabricación y tiempos de espera entre 

procesos. 

Lo anterior implica inveraionee cuantiosas tanto en recureoa 

monetarios, tiempo y capacitación al personal, pero en este 

momento eon la única alternativa para aubeiatir en un mercado 

globalizado. Además, realizando laa inveraionea adecuadas, 

eerá posible mantener una importante ventaja competitiva 

frente a loe fabricantes extranjeros: El costo de mano de 

obra, gue al bien cada dia será mayor, por algunos afioa 

permitirá un buen nivel competitivo, pero eolo si ee acompalla 

de una modernización en la planta productiva. 

3. Planteamiento de la Teeis 

Una modernización generalizada de maquinaria en una fábrica 

requiere análieia cuidadoeoe para la selección y compra de 

equipos. Loa praaupueetoe aon limitados y no perdonan 

decisiones inadacuadas. Lae lineas de extrusión de alta 

valocidad completas con todos eus equipos periféricos son lae 

máquinas mas costosas y complejas dentro de una fábrica de 
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cablea para construcción. En este trabajo ae presentará un 

panorama de la eituacion actual de la mayor parte de las 

Lineas de Extrusión instaladas actualmente en las fábricas de 

cable para construcción en nuestro paie. Posteriormente ee 

presentará una estrateaia de modernización de equipos e 

incorporación de instrumentos que permitan una mejora 

productiva y de consistencia da calidad de loe productos que 

en esas lineaa ee fabrican. Lo anterior debe realizarse como 

un paso previo a la automatización del proceso. Finalmente, 

será presentada una propuesta de automatización global del 

proceso, haciendo una comparación entre las arquitecturas 

posibles y mostrando que loe beneficios compensan en muy 

corto tiempo las invereionee necesarias. 

Además, las propuestas que se realizarán en este trabajo 

pueden hacerse exteneivae a lineas de extrusión de 

termopláeticos para aplicaciones distintas a la fabricación 

de cablee, y aeimiemo como modelo de modernización para 

máquinas de otros 

cablea. 

procesos dentro de la fabricación de 

Rl contenido de la Tesis pretende ser lo mas ajustado a la 

realidad posible. Sin embargo se omitirán algunos datos o se 

proparcionarán 6etoe en forma 

secretos tecnolóaicoe que son 

aproximada 

propiedad da 

para no afectar 

fabricantes de 

cable nacionales y extranjeros asi como de fabricantes de 

equipos e instrumentos para esta aplicación. 
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CAPITULO I 

SITUACION ACTUAL DE LAS LINEAS DE EXTRUSION DE TERMOPLASTICOS 
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I.1 Componentes de una línea de extrusión de termopláaticoa 

para aplicación en la fabricación de cablea. 

Laa grandee diferenciae en preaupueetoe, tecnología y enfoque 

de mercado entre loa fabricantee de cable de conetrucción en 

nuestro pafa, hacen prácticamente imposible definir una linea 

de extrusión que pueda considerarse como típica para todos. 

De eeta manera, y con la intención de este trabajo, que ea 

proporcionar un criterio que permita adecuar la maquinaria a 

un entorno de competitividad internacional, para lo cual, ae 

requiere partJr de que 

eervicio actuales del 

competitivo dentro del 

utilizará como muestra 

la maquinaria, tecnología, calidad y 

fabricante del cable lo hacen 

mercado nacional por lo menea, ae 

o ejemplo de linea de extrusión 

aquella que es típica para los 5 o 6 fabricantes nacionalea 

mas importantes. Aaimiamo, ae tomará como base una línea de 

extrusión dieeBada para fabricar loa cablea de calibres 8 al 

14 AWG, que son loe cablee de construcción mae comunes. 

Lae lineaa de extrusión deatinadae a tamaBos de cable mayores 

que loa mencionadoe requieren componentes distintos a loe que 

utilizan laa máquinas como la que ee usará de referencia. 

Además, las lineas de extrusión destinadas a fabricar cable 

de construcción calibres 6 al 14 AWG tienen condiciones mas 

criticas de productividad por las altaa preataciones que 

deben entregar para coneiderarlan como eficientee. 

La figura 1.1 muestra un diagrama eequemático de una linea de 



extrusión de termopláaticoa con aua componentes, destinada a 

la fab1•icación de conductores eléctricoe del 8 al 14 AWG. 

La función de cada uno de éstoe ae describe a continuación 

a) Deeenrollador 

El conductor eléctrico, eea éste en forma de cable o de 

alambre sólido, generalmente llega a la linea de extrusión en 

carretee o bobinas metálicas qua pueden eer de 22 pulgadas 

, 30 pulgadas, 36 pulgadas, 630 mm u 800 mm de diámetro de 

brida ) para la aplicación de referencia. Estos carretee son 

montados en el deeenrollador para entregar el conductor a la 

linea da extrusión. El desanrollador puede ser de tipo 

astático ( defilé o dinámico ( deroulé ). El desenrollador 

da tipo estático mantiene al carrete inmóvil y el conductor 

ea jalado por el "capstan" o polea motriz de la línea de 

extruaión deeenrollándoee aei del carrete. A e ate 

procedlmiento ee le conoce como "flipeo". 

La figura 1.2 muestra un deeenrollador estático por "flipeo". 

En el desenrollado dinámico el carrete gira montado en una 

flecha. El movimiento ea proporcionado por el tiro del 

"capetan" o polea motriz de la linea de extrusión, el cual al 

jalar el conductor provoca el movimiento del carrete o 

bobina. En este caeo la tensión ee mantenida mecánicamente 

con un freno de banda ajustable y cuando ee requiere detener 

la linea de extrusión ee frena el movimiento de la bobina con 
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Figura l.~ 
Desenrollador doble de tipo estático por "flipeo" 
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un freno de tambor. 

b) Precalentador 

El precalentador ea un diepoeitivo que a travée de un voltaje 

aplicado entre eue dos poleas calienta al conductor a una 

temperatura determinada para prepararlo a su entrada a la 

cabeza de la extrusora y permitir que el PVC ee adhiera a eu 

superficie. Este dispositivo solo se requiere en el caso de 

alambree eólidoa. Loe conductores construidos en forma de 

cuerda no requieren el calentamiento previo puea con la 

irregularidad de su superficie permiten una buena adherencia 

del PVC. Otrae funciones del precalentador son eliminar algún 

v~stigio de lubricante en el conductor procedente de la 

estiradora y evitar problemas de choque térmico en el PVC al 

entrar en contacto el conductor frío con el PVC caliente. 

La figura 1.3 muestra un precalentador. 

c) Extrusora principal 

La mayor parte de lae lineas de extrusión instaladas en el 

pais y deetinadae a la fabricación de cable para construcción 

están equipadas con una 

encarga de fundir loe 

sola extrusora. Esta 

"'pallete"' ( granulado 

máquina 

de PVC 

BB 

y 

entregar el fluido en forma uniforme y homogénea a la cabeza 

de extrusión a través de la cual pasa el conductor y ea 

recubierto con el material fundido. La figura 1.4 muestra un 

diagrama de una extrusora con sus principales componentes. La 

figura 1.5 muestra algunos tipoe de tornillos de extrusión. 
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Figura l. 3 
Precalentador ~léctrico para alambres sólidos 

[.' ' .. '7:·J. ti1 •.1. c:i_ . c:J_ )' ~ ·lll·«!· . 
. .. "!! ·· .. ·.'.l • ~-.. . .. ·• · ....•. c.' ... 
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Diagrama de un 
principalea. 

Figura 1.4 
extrusor típico con 
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Diferentes tipos de 
termopláeticoe. 

Figura 1.5 
tornillos para 

Meterlng screw 

Twostagescrew 

Pin mlxlng screw 

Ma,ddock mlxlng screw 

extrusión 

---- lttd Jll'l'N'Y~ b.ln'lt'f~'( ¡:i~ 

..¡...__~ 
Davfs~Standard 8a1Tfer foseJ• screw 

Oavls-Standard VPB .. screw 

Wlllert Barrler 11 screw 
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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 extrusora ea modificada por medio de un 

"drive" o gobernador mecánico, en baee a juegos de poleas y 

bandas, o por medio de un embrague electromagnético en el 

caso de motoree de tipo "eddy current". En el ca.ea de equipos 

modernos de e.a. la velocidad ea modl.ficada y controlada por 

variadores de frecuencia. En el caeo de extrusoras accionadas 

por motores de c.d. la velocidaJ ea controlada por "drivea" o 

gobernadores analógicos y en equipos muy modernos por 

"'drivee" digitales. La extrusora tlpica para la aplicación 

de cablea de construcción 10 al 14 AWG, ea de 4.5 pulgadas 

( en estándar americano . 120 mm std. europeo ) de diámetro 

de tornillo, y con una relación l/d ( l=longitud de tornillo, 

d= diámetro del tornillo ) de 24:1 . Extrusoras mas pequeñas 

como puede ser una 3.5 pulgadas entregarán un gasto menor de 

PVC y por tanto la velocidad máxima de la línea estará 

limitada por ello. Extrusoras mas grandes, como las de 6 

pulgadas tienen la capacidad de entregar una cantidad de PVC 

que no puede ser aprovechada, puee la velocidad de una linea 

de extruei6n para eeta aplicación esta limitada por una serie 

de factores externos a la entrega de la extrusora en si. 

La relación l/d puede eer de 20 a 30 para esta aplicación, ai 

bien la ideal ea la de 24:1. El motor de c.d. generalmente 

utilizado en esta aplicación ee del tipo "regenerativo". 

La temperatura a lo largo de la recámara ea gobernada a 

través de controladoree de temperatura, mejor conocidoe como 
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pirómetros. Una extrusora de 4.5 pulgadas auele llevar 4 o 5 

zonas de temperatura a lo largo de la recámara mas otras dos 

zonas, una para el cuello ( la unión de la extrusora con la 

cabeza de extrusión y una en la cabeza misma. El 

calentamiento ae realiza a través de reeistenciaa y el 

decremento de temperatura por medio de ventiladores. En 

otras aplicaciones el calentamiento/enfriamiento ae realiza a 

través de sistemas de control que utilizan agua a presión o 

aceite. Loa pirómetros, en la mayor parte de las extrusoras 

para esta aplicación en nuestro 

encendido/apagado) y aolo en 

nuevas ee encuentran del tipo 

integral-derivativo ). 

pala 

laa 

PID 

son del tipo on/off ( 

máquinas relativamente 

Control proporcional 

Se requieren varias zonas de temperatura a lo largo de la 

recámara porque ea necesario un cierto perfil de temperaturas 

a lo largo de ella y no una temperatura constante. 

d) Extrusora auxiliar 

Loa cablee de construcción comunes en México están 

conatituidoa de un conductor de cobre y una cubierta de PVC 

que cumple la función de aislamiento eléctrico y protección 

del conductor. Este aislamiento puede ser de diversos 

colorea. Otra opción es colorear solo la parte exterior del 

aislamiento aplicando simultáneamente una capa de PVC natural 

y en la parte externa PVC coloreado. La función de la 

extrusora auxiliar ea aplicar este aislamiento coloreado y 

converge en la misma cabeza de extrusión de la extrusora 

principal. Eata extrusora puede eer instalada en posición 
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F'igu1•a l.i:; 
E:<truso1•a auxiliar vertical ~;1.1 mm de tipL~ móvil 
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horizontal o vertical ai es pequeña. La figura 1.6 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 dehumidificadorea para evitar que se 

apelmaaen loe "pelleta" de PVC y en caso de mucha humedad en 

el ambiente, evitan en lo posible que al extruir se arruine 

el material por presencia de humedad. La alimentación de PVC 

a las tolvas se puede realizar por medio de un sistema de 

vacío o en forma manual vaciando loa sacos de PVC 

directamente en las tolvas. 

f) Dosificadores de pigmento 

En ocasiones el PVC se alimenta precoloreado a la extrusora y 

en otros caeoB solo ee alimenta PVC natural y el color se 

aplica por medio de dosificadores de color que envían la 

cantidad necesaria de "pelleta" de color en una proporción 

determinada reapecto a J.a cantidad de PVC natural que ae 

suministra a la extrusora. La mezcla entre el PVC natural y 

el color ee realiza durante el transporte / calentamiento del 

material a través del tornillo y aale con un color homogéneo 

en la cabeza. 

g) Medidor / Controlador de diámetro 

Una vez que el conductor pasa por la cabeza de extrusión ya 

puede aer denominado como "cable". Este cable debe cumplir 
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con las especificaciones y normas establecidas . Entre estas 

normae se encuentran las dimensionales, que marcan minimoe de 

diámetro exterior y espesor del aislamiento. Se puede 

garantizar el cumplimiento a la norma dando un gran diámetro 

y/o espesar al aislamiento pero ésto repercute en el costo de 

fabriceción, pues el cliente no paga loa aobrecontenidoa de 

material, que deben eer absorbidos por el fabricante, ya sea 

en al precio de venta o ya sea en eue utilidades, pues estos 

cablde se venden por metro, no por peso. De hecho, muchos 

clientes no pueden aceptar loa excesos de ntaterial por la 

aplicación a la que deetinan loe cablee. Por tanto se 

requiera de medios para verificar durante la fabricación las 

dimeneionea del producto. 

En muchas fábricas de México, el control del diámetro lo 

realiza manualmente el operador de la máguina por medio de un 

micrómetro. Como la medición debe ser realizada con la linea 

en funcionamiento, la precisión de la medida ee poco 

confiable y solo ocasional puee el operador no puede estar 

midiendo en forma permanente. Otra forma de verificar el 

diámetro del cable ea Por medio de medidores instalados en la 

linea. Antiguamente éstos eran mecánicos . 

En la figura 1.7 se muestra este tipo de medidor. 

Actualmente loa medidores 

medición se realiza a 

son del tipo de no-contacto y la 

través de dispositivos 

optoelectrónicos. Estos dispositivos están constituidos por 

una fuente emiaora de luz, y una fotocelda que recibe la luz 
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Figura l. 7 
Medidor de diámetro de cable en linea de tipo mecánico 
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restante al paear el cable entre la fuente emisora y la 

fotocelda. El voltaje resultante ea mostrado en un "'dieplay" 

digital o en un indicador analógico calibrados adecuadamente 

para mostrar la medida en mm o pulgadae. La mayoría de eetoe 

equipos tienen la capacidad no eolo de medir el diámetro, 

sino de controlar la línea de extrusión para mantener el 

diámetro constante. El control de la linee ea realizado por 

medio de circuitoa electrónicos que forman parte del equipo 

medidor y retroalimentan al gobernador de la velocidad del 

"capatan" o al del motor de la extrusora principal. 

Por una aerie de desafortunadas y en ocasiones injustificadas 

razones, en nuestro país en general, ee limita la aplicación 

de eatoe equipos a la medición solamente. Eato será comentado 

con mae amplitud en el punto I.2 de eate trabajo. 

La figura 1.8 muestra un esquema del funcionamiento del 

diepoeitivo. 

La figura 1.9 muestra un equipo optoelectrónico sencillo para 

la medición de diámetros. 

Este equipo ee una gran herramienta para el control 

dimensional del cable, y ee ha deearrollado notablemente en 

los últimos aftoa, pero ésto aerá comentado en detalle en el 

Capitulo II. 

h) Tablero de Control 

El tablero de control agrupa la mayor parte de loe 
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Figura l. 8 
Esquema de funcionamiento de un medidor de diámetro de cable 
en linea óptico sencillo. 

LENTE LENTE 
FUENTE DE /Í 

LUZ/ 711\ CABLE 7Tf\ 
<&~,\Ul __ ~\jj);,--· 

_bUIAOOR .. 

FOTOCELDA 

/ 
INDICADOR 
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Figura l. 9 
Medidor de diámet.ro óptico sencillo 
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indicadores, botonería y controles de la linea. El operador 

controla en el tablero el encendido de todos loe componentes, 

el arranque de la linea, el incremento de velocidad hasta la 

velocidad de crucero para el producto, desaceleración y paro 

de la línea. Aaimiemo en este panel se encuentran loe 

controlea de temperatura, de bombas de vacío y 

dehumidificadorea de lae tolvas, indicadores y controles de 

velocidad del "capetan" y extrueoraa, etc ... 

Las figuras 1.10 y 1.11 muestran arreglos típicos de tableros 

de control. 

Normalmente la linea de extrusión puede ser operada en 

"individual·· o "coordinado". La operacion en 

permite el accionamiento independiente de 

"individual" 

todos loa 

diapoeitivos que componen la linea. Generalmente ee opera aai 

durante la preparación y arranque de la linea. La operación 

en "coordinado" permite que accionando un solo potenciómetro, 

ae incremente o decremente la velocidad del "capatan", 

extrusoras y enrollador en forma proporcional. (Eeto ee 

requiere pues sin operar en "coordinado" para incrementar 

velocidad por ejemplo, ea necesario accionar el potenciómetro 

que regula la velocidad del "capetan", el del enrollador y 

asimismo loa potenciómetros de las extrusoras para seguir 

obteniendo una entrega adecuada de PVC respecto a la nueva 

velocidad de la linea. De no hacerae aai, aumentando la 

velocidad del "capetan" sin incrementar lae rpm de la 

extrusora o extruaoraa, el PVC no eerá el suficiente para 
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Figura 1.10 
Arreglo tipico de un tablero de control de una linea de 
extrusión convencional. 
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Figura 1. 11 
Otro arreglo tipiC'D de un tablero de control de una línea de 
extrusión convencional. 
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mantener el espesor y diámetros de aislamisnto requeridos. 

i) Gabinete de equipos eléctricos. En este gabinete se 

encuentran normalmente alojadoa, el interruptor principal, el 

centro de carga para loe diferentes equipos de la linea, loa 

gobernadores ( "drivee" ) de loa motores y el control de la 

secuencia de operación de la linea con sus relevadores. 

j) Sistema de marcado del cable 

El cable de conatrucción de acuerdo a la norma debe contar 

con una leyenda visible a distancias determinadas a todo lo 

largo de eu longitud indicando el nombre del fabricante, el 

voltaje de aplicación, registro NOM (Norma Oficial Msxicana) 

y el tipo de cable del que ee trata. Esta leyenda puede 

aplicarse en doa formas La primera y mas común ea el 

realzado en alto relieve. Este se realiza inmediatamente 

deepuée del paso del conductor por la cabeza de extruei6n, 

cuando el PVC todavía tiene propiedades plásticas por la alta 

temperatura. Un disco metálico que en el canto lleva marcada 

la leyenda correspondiente, a una presión suficiente para 

marcar loa caracteres en la superficie del cable, ee encarga 

de aeta labor. El dispositivo puede ser de giro libre el 

movimiento del disco es provocado por su contacto con el 

cable ) o motorizado, con la retroalimentación necesaria para 

sincronizar perfectamente la velocidad del "capstan'º o polea 

motriz de la linea con la velocidad del giro del disco 

grabador. El otro tipo de marcado del cable se realiza por 

medio de tinta. Ea efectuado como en el primer caso, por 
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medio de diecoe, y puede aer de giro libre o motorizado. Para 

esta operación ae requiere que el cable pase antes por un 

enfriamiento en agua que diaminuya ligeramente la temperatura 

del cable recién extruido y le dé estabilidad pláatica para 

evitar que al hacer presión el disco de marcado sobre el 

cable, este último se deforme. Al pequefio canal que hace esta 

operación se le conoce como canal de pre-enfriamiento. 

Un método adicional para marcar loe cablea con tinta que ae 

mencionará en el Capitulo II ea el de chorro de tinta ( ink­

jet ). 

k) Extruaora Tandem 

Loe fabricantes nacionales que producen cablea de 

conatrucción para exportación a loa Eatadoa Unidos o Canadá, 

o para algunas aplicaciones eepecialea en México ( Pemex, por 

ejemplo ) requieren fabricar cablea de conductor aólido o 

cuerda de 19 hilos concéntricoa, aialamiento de PVC y 

cubierta exterior de Nylon. Para aplicar esta cubierta 

adicional ee requiere una extrusora instalada en "tandem" a 

una distancia determinada de la extruaora principal de PVC. 

Esta extrueora "tandem" no requiere ser tan grande como la 

principal, puea el volumen de Nylon necesario ea 

proporcionalmente menor que el de PVC en un cable. 

1) Canal de enfriamiento 

Una vez que el cable ha sido marcado con la leyenda o ei ae 

le ha aplicado la cubierta exterior de Nylon entra a un 

circuito que aplica agua por aapersión o chorro directo y 
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deapuéa ea inmerao totalmente en el agua para enfriarlo. 

Como el eapacio diaponible para inatalar la maquinaria en una 

fábrica no ea ilimitado, ae diaminuye el eepacio requerido 

para el canal de enfriamiento 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 "espetan" o polea motriz y 

posteriormente al enrollador. 

m) "Ca.petan" de tiro, o polea motriz. 

La funcion del "capetan" o polea motriz ea tirar del 

conductor para aplicarle loe procesos mencionados en esta 

eerie de inciaoe, y la estabilidad de au tiro ea 

indiapeneable para obtener un producto de calidad 

consietente. Las máquinas mas antiguas utilizan un "capatan" 

o polea motriz activada por un motor de e.a. y la velocidad 

ee modifica con cajaa de velocidades. En lineaa de extrusión 

mas modernas el estándar es un motor de c.d. del tipo 

regenerativo y la velocidad se regula con un "drive" o 

gobernador de eetado aólido. 

n) Probador de arco de voltaje 

Una prueba que se recomienda hacer a loe cablea durante su 

paao por la linea de extrusión ea la denominada de "arco de 

voltaje". Eeta prueba verifica la calidad del aislamiento 

aplicado al cable con la extrusora. La norma establece la 

aplicación de un voltaje de varios Kilovolta la cantidad 

exacta de KV depende de la norma y la aplicación del cable ) 
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para cablee que operarán en instalaciones domésticas de baja 

tensión. Si el aislamiento está defectuoso, la aplicación del 

voltaje de prueba hará "'franca"' la falla al produciee un arco 

voltaico en la superficie del cable. Eete equipo requiere eer 

instalado a la salida del "'capetan"' o polea motriz y antes 

del enrollador. El cable debe estar completamente seco a eu 

paoo por el equipo de prueba, para evitar arcos provocadoe, 

no por fallas del aislamiento y ei por la presencia de agua 

en la superficie del cable. 

La figura 1.12 muestra un equipo típico para esta prueba. 

o) Sopladores de aire 

Diversas operacionee realizadae en la línea de extruai6n, 

como la medición del diámetro del cable con loe equipos 

ópticos, el marcado a tinta de la leyenda y la prueba de 

voltaje requieren que el cable eeté completa.mente eeco para 

realizar esas operacionee en forma adecuada por lo gue a la 

salida del canal de preenfriamiento y a la salida del 

"es.petan" de tiro ea requiere hacer pasar e.l cable por un 

sistema que euminietra aire a presión para eliminar lae sotas 

de agua en la superficie del cable. 

p) Dancer 

Loe enrolladoree de alta velocidad para la fabricación de 

cablee de construcción requieren la instalacion de un 

"dancer" o pulmón entre el "'capstan"' y el enrollador mismo. 

Este equipo ecualiza las pequsfias diferencias de velocidad 
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Probador de arco de 
linsa de extrusión. 

Figura l .12 
voltaje convencional 
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entre el "capatan" 

sin enrolladoree de 

dispositivo. 

q) Enrollador 

y el enrollador. Lae lineae de extrueión 

alta velocidad no utilizan eate 

La función del enrollador ea recoger el cable en un carrete o 

bobina, o ein bobina en grandes rollos. La bobina ea 

usualmente maa grande que la utilizada para el desenrollado 

del cable en la alimentación de la linea. Loe enrolladorea 

pueden eer sencillos ( de una sola bobina ) o doblea, con dos 

bobinas, una llenándose y otra vacia en espera, para hacer 

operación ininterrumpida. Loa enrolladorea doblee pueden aer 

con cambio de bobina manual o automático, al llenarse la 

bobina con una longitud predeterminada de cable. Laa bobinas 

mas comunes en esta aplicación son de 36 pulgadas, 48 

pulgadas, 800 mm, 1000 mm, 1250 mm y hasta 1800 mm de 

diámetro de brida. Los enrolladoree de tecnología antigua 

suelen manejar bobinas pequefiaa ( 30 pulgadas de diámetro de 

brida y menores y au velocidad máxima ee muy limitada. 

Generalmente están accionados por motores de e.a. y no 

cuentan con cambio automático de bobina, o inclusive solo 

pueden manejar una bobina a la vez, requiriendo detener la 

linea cada vez que se cambia bobina. Loe enrolladoree dobles 

de alta velocidad utilizan motores y gobernadores de c.d. y 

ae "coordinan" eléctrónicamente con el "capatan" de tiro para 

gue eua velocidades siempre sean iguales. 

La figura l.13 muestra un enrollador doble de alta velocidad 
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Figura 1.13 
Enrollador doble de alta velocidad con cambio automático de 
bobina de recibo. 
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I.2 Prestaciones, productividad y problemática de las lineas 

de extruaión en nuestro paia. Comparación con competidores de 

cluae mundial del extranjero. 

Una vez enumerados loa componentes de la línea de extrusión. 

se puede comenzar el análisis de las prestaciones o 

rendimiento que puede tener la línea. El proceso de extrusión 

de termopláaticoa, al menea en el caao de los cablea, es muy 

complejo. Laa variables que afectan el resultado del proceso 

son muchas, sean éstas desde el punto de vista de maquinaria, 

instrumentación, materias primas o condiciones de operación. 

Las formulaciones de PVC utilizadas en la fabricación de 

cablea están constituidas de una serie de ingredientes como 

la propia resina de PVC, plaatificantea, cargas, y una serie 

de ingredientes que le darán determinadas propied~dea, sean 

para el cumplimiento de las normas, o para darle las 

caracteriaticaa particulares que el fabricante quiera 

proporcionar a eu cable. como puede eer mayor flexibilidad, 

resistencia a loe rayoe solares, baja emisión de humee 

tóxicoe, no propagación de la flama, mayor temperatura de 

operación. apariencia externa especial, etc ... 

Eeto hace que la diversidad de formulaciones de PVC eea muy 

grande. La facilidad de proceso de eataa formulaciones 

variará en función de loe ingredientes aai como de la calidad 

de loa miamos. El adicionar un ingrediente que proporcione 

determinada caracteristica al aislamiento, afectará también 

las condiciones de proceso de la formulación en la extrusora, 
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eea para bien o para mal. La velocidad de la linea ae verá 

notablemente afectada por la formulación utilizada. Algunos 

fabricantee desarrollan aus propias formulacionee y ellos 

miamos lea fabrican. Otros lae deaarrollan y las maquilan, y 

otroe compran aquellas disponibles comercialmente. 

Para el análieis de las limitacionee en cuanto a 

productividad, se dejará a un lado el problema de las 

formulacionee de PVC. que además de aer un tema muy amplio, 

es netamente campo de la ingeniería química. De esta manera 

el análieie partirá de euponer que lae formulacionee de PVC 

utilizadas son fácilmente proceeablee y que no limitan la 

velocidad de la línea. 

Cada tipo y calibre de cable, tiene eua propias condiciones 

de proceeo y velocidadee de producción. Para el análiaie de 

las preatacionee ( rendimiento ) de la linea ae tomará como 

referencia el cable o alambre THW calibre 14 AWG que ea el 

mas representativo para un análisis de productividad. 

Una velocidad típica para. una 

representativa promedio de una 

conetrucción de nuestro pala para 

en torno a loe 500 m/min. 

linea de extrusión 

fábrica de cablee de 

el cable THW 14 AWG eetará 

Una linee de extrusión en el "estado del arteºº en cuanto a 

tecnología produce un cable equivalente a una velocidad de 

1500 a 2000 m/min. 

Simplemente con este indicador ae puede tener una idea de la 

gran brecha, que en cuanto a tecnología, existe entre loa 
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fabricantes nacionales y eue competidores en el extranjero. 

Otro indicador de la productividad de una fábrica ea el 

denominado "desperdicio operativo" ( que ea todo el material 

que ae eetropea y ae tira a la basura ). Un fabricante 

nacional competitivo tiene entre el 5 y el 15 % de 

deepardicio operativo. Un fabricante eficiente del extranjero 

tiene desperdicios operativos del 1 al 3 %. Eeta diferencia 

de valorea da una idea de la magnitud del trabajo requerido 

en nuestro pala para llegar a aer competidores de clase 

mundial. 

Para poder llegar a un nivel adecuado de productividad en 

este entorno, no es necesario desechar todos loa equipos 

existentes y comenzar de cero. La transformación 

realizar en loe diatintoa componentes de la 

ae puede 

línea de 

extrusión en forma gradual conservando muchos de elloa, y 

realizándola paralelamente a otras actividades no 

relacionadas con la maquinaria que serán comentadas en este 

miemo capitulo ) gue también resultan indiepeneablee para 

abatir coatoe de producción, y ofrecer un producto de calidad 

buena y consistente. 

Aei, el grado de inversiones necesario para la r.econvereión 

no tiene que darse de un golpe, para no provocar problemas de 

liquidez en la empresa. 

Otra necesidad ee hace apremiante en eete momento, y ea la 

integración del proceso de extrusión a la filosofía del 

Control Estadístico del Proceso ( CEP ). Con loa equipos de 
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monitoreo Y control que equipan a lae actuales lineas de 

extrusión se antoja dificil un auténtico CEP. La premisa de 

maximizar la economía en loa materiales gue requiere el 

cable, y por otra parte de conservar una calidad inobjetable 

del producto, marcan la pauta para hacer de eeta herramienta 

un elemento clave para alcanzar el objetivo de competitividad 

nternacional. De esta forma la modernización de la línea de 

extrusión habrá de considerar también la integración de loe 

equipos de monitoreo, control y periféricos necesarios para 

un adecuado CEP, desechando el concepto tradicional del 

control de calidad, el cual da a conocer loa problemas cuando 

ee demasiado tarde. 

Paralelamente al desarrollo del sistema de control 

eetadiatico del proceso, debe coneiderarae el de laa materias 

primea. Loa competidore'e extranjeros tienen coa toe de 

materias primas mucho mas bajos que loa que tienen loe 

fabricantes nacionales. En un producto como el cable de 

construcción donde mas del 80 % del coato del producto eatá 

en las materias primas, se hace indispensable encontrar 

alternativas de coato y calidad para ellas. Eato ae puede 

realizar desarrollando proveedores nacionalee, que ea lo mae 

deseable, y ai no ea posible, adquiriendo las materias primas 

con loa miemoe proveedores a los que lee compran loa 

competidores extranjeros aprovechando laa ventajas de la 

apertura comercial que se está dando en el país, con la 

reducción de aranceles a la impcrtación de materiales. Aún 

aai seguiremos en desventaja, por loe costee de transporte de 
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esas materias primae, que en muchos casos ee fabrican en 

lugares muy lejanos a México. 

El concepto del Sistema Integrado de Manufactura ( Computar 

Integrated Manufacturing ) donde un sistema computarizado 

baaado en un gran ordenador central, y con una red de 

terminales, se realiza toda la gestión de la empresa, deede 

el manejo de loe pedidos, el control de loa inventarios y 

requerimientos de materias primas, la programación de la 

producción en la fábrica, el control de producción, los 

diseños de loa productos, etc... Este sistema ee parte 

fundamental de una empresa competitiva, y ea una gran 

herramienta para el control total de la fábrica, agilización 

de lae operaciones y optimización del número de personas 

necesario. En nuestro pais muchos de loa grandes fabricantes, 

no aolo de cablee, están en distintas etapaa de implantación 

de Sistemas de Manufactura. Sin embargo, la integración de 

la maquinaria al Sistema, que pueda dar la indicación en 

tiempo real del estado de las oparacionea, con la posibilidad 

de retroalimentación inmediata para acciones correctivas, ea 

todavia dificil de ver en nuestro entorno. 

La implantación de un sistema de manufactura, implica mucho 

mas que comprar equipos y paquetee de "software" ( Programas 

o algoritmos de computación ). Ea un cambio total en la 

forma de operar en una empresa. Loa periodos de implantación 

suelen ser largos y dolorosos, y la integración de las lineas 

de producción al sistema ea la última parte de la 
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implantación. Si una empreea no cuenta con un sistema de 

manufactura, o eatá en las etapas iniciale" de su 

implantación, deberá coneiderar en todos loa cambios de 

equipos, sobernadoree de motores, inetrumentoe y controles, 

au conexión futura al sistema ee decir, deberán estar 

disefiadoe para comunicarse con el exterior y evitar así, 

cuantioso" gastos adicionales por falta de previsión. 

Otro problema que enfrentan loe fabricantes nacionales en las 

lineaa de extrusión e" el del sobrecontenido de PVC en el 

cable. Como se mencionó con anterioridad en la Introducción, 

la norma establece un cierto espesor y diámetro minimo para 

el aislamiento del cable. El contenido adicional va por 

cuenta del fabricante y debe absorberlo sea en el precio 

final o dieminuyendo sus utilidades. El estado actual de las 

lineas de extrusión, provoca por la condición de componentes 

como el tornillo, recámara, gobernad oree de motoree, 

linealidad de loe controle.,, utilización de motores y 

controles antisuos de e.a. y estado general de lo" equipos de 

monitoreo de diámetro.,, que el operador de la linea se vea 

obligado a sobredimen.,ionar el producto al momento de 

extruirlo, para abeorber las variacione8 de velocidad d" loe 

componentee de la linea que a su vez ocasionan variaciones en 

las dimen.,ione8 del ai.,lamiento. De no hacerlo aai, corre el 

riesgo de obtener un cable que en ciertos puntoa no cubriría 

las especificaciones. Indicador8a comune8 de aobrecont.,nido 

d8 PVC 8n estas circunstancias "" dan d"l orden del 5 al 15 

%. Un fabricante competitivo con maquinaria adecuada obti8ne 
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eobreconeumoe máximos del orden de de 1 a 2 %. 

El coato de una linea de extrusión de alta velocidad, con 

todos loe elementos neceearioe para un SIH y CEP, puede 

oscilar entre l y 2.5 millones de dólares. En este sentido la 

variación ee mucha y depende de loe fabricantes de maquinaria 

que toman en cuenta 

establecer el precio 

muchos 

de 

factores, válidas 

BUS La 

o no, para 

selección del 

fabricante de loa equipos ea una 

equipos. 

decisión 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 fabricación de cablee 

están localizados en Europa y una pequeña parte en loa 

Estadoo Unidos. 

La modernización de una linea de extrusión an condiciones 

actuales eatiefactoriaa bajo loe parámetros establecidos en 

el punto I.l cuesta de 200 a 500 01il USD, incluyendo la 

integración del CEP y comunicación a un SIH. Por tanto 

modernización ae vuelve una importante alternativa a 

la 

la 

adquisición de lineas nuevas completas. Una velocidad de 

operación de al menee 1000 m/minuto para un calibre 14 AWG, 

es accesible una vez realizada la modernización, con loa 

beneficios adicionales de CEP e integración al SIH. 

Loe paeoa necesarios para la modernización de la linea serán 

detallados sn el capitulo II. 
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CAPITULO II 

EQUIPOS E HISTRUMENTOS PARA MODERNIZAR LINEAS DE EXTRUSION DE 

TERMOPLASTICOS 
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INDICE TEMATICO 

II.1 Concepto y alcance de la modernización 

II.2 Definición de loa elementos de la linea de extrusión a 

modernizar. 

II.3 Modernización del control 

operación de la linea, 

motores 

de la lógica y secuencia de 

controlea de temperatura y 

II.4 Modernización de loa equipo a e instrumentos que 

aseguran la calidad del producto durante la 

fabricación 

II.5 Be.lanceo de la linea de producción. 

esperados. Costo de la modernización. 
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JJ.1 Concepto y alcance de la modernización. 

La modernización de la linea de extrusión que ee propondrá 

con un caso práctico tiene como lineamiento general el hacer 

de éata una linea de producción de alta productividad y 

dejarla preparada para una posterior automatización del 

proceso. Un error en el que ee ha incurrido frecuentemente no 

eolo en fábricas de cablee, eino en cualquier tipo de 

empresa, ea pretender automatizar lineas de fabricación cuyos 

componentes ee encuentran en malas condiciones o cuyo proceso 

no eetá todavia dominado. Loe reeultadoe siempre han sido 

deaaetroaoa. La automatización no ea la medicina que arregla 

todos loe problemas por el eolo hecho de realizarla. Si un 

proceso falla constantemente, sea por problemas del equipo, 

de las materias primas o de las condiciones de operación que 

ee le han proporcionado, nl automatizarlo ae conseguirá 

solamente agravar loe malee. De alli la importancia que ee 

pretende dar en esta Tesla al concepto de modernización como 

un paeo indiepeneable previo a la automatización. 

Se definirá modernizar, como la serie de acciones a realizar 

para que un proceso aea eficaz, eficiente y proporcione una 

calidad coneietente durante la fabricación. 

Lae acciones que implica la modernlzación incluyen 

1. Reparaciones mayores de loe elementos que permanecerán en 
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la linea una vez realizada la modernización. 

2. Sustitución de loe elementos que resulte indispensable 

porque limitan la velocidad, ya sea por desgaste, o por 

obeolecencia tecnológica. 

3. Incorporación de elementos adicionales, proporcionadoe por 

la tecnologia actual que coadyuven a los objetivos de la 

modernización y de la posterior automatización. 

4. Hacer un estudio del balanceo de la linea de producción 

con loe nuevos elementos que ae le incorporarán, a fin de 

evitar el riesgo de mantener o crear nuevos "cuellos de 

botella" en la misma, que .impidieran alcanzar el objetivo 

de productividad establecido. 

5. Elaborar una especificación de loe componentes que son de 

uso generalizado en las lineas de fabricación, o máquinas 

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 equipoe que conocer y dominar. 

Esta eepecificación, que deberá decidirse y confirmarse 

desde la primera compra de equipoe como motores, 

gobernadores de motores, re levadores, componentes 

electrónicos como PLC's Controladores Lógicos 

Programables), etc •.. es muy importante. 
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En muchae empreaaa ha sucedido que se modernizan lae máquinas 

con diferentes equipoe de fabricantee divereoa para loa 

mismos fines. O inclueo, se llegan a comprar lineas o 

máquinas nuevas que no respetan una estandarización 

determinada en cuanto a aua componentes. Existen gran número 

de caeos de empresas que en una sola fábrica llegan a tener 5 

o 6 tipos de motores para el misma fin, pero de fabricante y 

tecnologia diversa. O empresas que tienen 3 o 4 tipos de 

controladores programables, que utilizan una unidad de 

programación y lenguaje distinto entre cada uno de ellos, 

etc ... Finalmente se citará el ejemplo de la empresa que tiene 

todoe sus motores a 440 V/60 Hz en alimentación principal y 

117 V/60 Hz para eefialea de control, compra una máquina en 

Europa y se olvida especificar lo anterior. El resultado es 

que recibe una máquina que trabaja a 380 V/50 Hz y 220 V/50 

Hz, para la cual tiene que terminar adquiriendo una 

inatelación eléctrica independiente del reato de la fábrica. 

En fin, la pretensión de lo expuesto ea resaltar la 

importancia de lae especificaciones. 

Para llegar a una especificación, ea necesario conocer las 

propuestas del mayor número de fabricantes, analizar eue 

ventajas, desventajas, actualidad y vigencia tecnológica, 

costo, dieponibilidad y facilidad de servicio, disponibilidad 

de refacciones, posibilidades de capacitación para el 

personal que estará en contacto con loe equipos, 

infraestructura y permanencia del proveedor en el paie, 
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reputación y calidad, entre los puntos mas importantes. 

La modernización de una linea de producción no debe 

realizarse viendo a la linea como un elemento aislado. Un 

plan de modernización debe tomar en cuenta loe planee futuros 

de la empresa, todos los procesos, la vigencia tecnológica 

del producto que ee fabrica,la presente o futura introducción 

de eietemae computarizadoe a la producción SIM, CEP, 

etc .. ), de tal manera que todo lo que se realice tenga 

vigencia por el mayor tiempo poeible y maximizar aei el 

rendimiento de lae inversiones. 

Para el caso concreto que se analizará, la modernización de 

la linea de extrueión coneidera loe eiguientee lineamientoe 

generales : 

Loe cablea de conatrucción THW ( Norma mexicana y THHN ( 

Norma estadounidense son productos que no se prevée sean 

sustituidos por algo totalmente distinto en loa próximos 

años. 

La empresa donde 88 encuentra la linea de extrusión está 

actualmente iniciando la inetalación y puesta en marcha de eu 

nuevo sistema computarizado de gestión de producción, del 

cual ya se encuentran funcionando sus módulos de programación 

maestra de la producción, requerimientos de ma~eriae primas y 

y es inicia el control de producción en piao con tarjetas de 

identificación de eubeneamblee y producto terminado con 
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código de barras. Aaimiamo, la eD1preea tiene como prioridad 

la introducción del CEP y de mejorar la productividad y 

consistencia de calidad a fin de competir plenamente con loe 

mejores fabricantee internacionales. 

Asimismo, ya tiene eatructurado un plan global de 

modernización para todas aua líneas de fabricación y cuenta 

ya con una eepecificación para motores, gobernadores de 

motores y PLC·e. Además se ha definido el tipo de red y 

protocolo de comunicaciones entre la computadora maestra y 

laa máquinas. 

Con estos antecedentes ae definirán a continuación loe 

elementos gue considerará la modernización de la linea. 

II.2 Definición de loe elementos de la linea de extrusión a 

modernizar. 

En base a loe 5 puntos expuestos en el inciso II.l como 

acciones para llevar a cabo la modernización, se definirán 

loe elementos clasificándolos aei: 

II.2.1 Reparaciones mayores de loe elementos que permanecerAn 

en la línea una vez realizada la modernización. 

Se conservarán loe siguientes elementos de la linea 
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sometiéndolos a un reacondicionamiento mayor: 

a) Extrusor Principal. A excepción del motor, gobernador, 

pirómetros, tornillo y cabeza ) 

b) Extrusor auxiliar vertical excepto pirómetros. 

c) Extrusor "tandem" para aplicar Nylon ( A excepción de eu 

motor, gobernador y pirómetros 

d) Canales de preenfriamiento y enfriamiento éetoe aon 

adecuados para alta velocidad y no será necesario 

austituirloa ). ( En el caao de otraa empresas nacionales 

si podría ser necesario sustituir aue canales sencillos de 

inundación, por canales cerrados con sistema de chorro por 

aspersión y poleas de retorno a la entrada y salida para 

dar variaa paeadaa al cable antea de enviarlo al 

enrollador y garantizar que ya eaté frio ). 

e) Enrollador doble de alta velocidad con cambio automático 

de bobina de recibo. Este equipo ea adecuado para 

trabajar a maa de 1000 m/min, ai bién ahora trabaja solo a 

500 m/min. Prácticamente todoa loe fabricantea 

importantes en el paia ya cuentan con este tipo de equipo 

si sus velocidades normales de producción están en torno a 

loe 500 m/min. Un enrollador maa antiguo no podria 

alcanzar siguiera esta velocidad ). 
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f) "Capetan" de 

gobernador ) . 

tiro A excepción de eu motor y su 

II.2.2 Suetitución de los elementoe que ya eea por deegaete, 

obeolecencia tecnológica, o por ser "cuello de 

botella" para incrementar 

indiepeneable. 

la velocidad, reeulte 

a) Deecnrolladoree dinámicoe eencilloe. Se deberán suatituir 

por deaenrolladores estáticos dobles con campana de 

"flipeo", que permitan hacer cambio rápido de bobina de 

alimentación ein que sea necesario detener el proceso de 

extrusión. Eetoe equipos eetán disponibles comercialmente 

a través de los fabricantes de lineae de extrusión, o se 

pueden hacer en "casa" copiándoloe. Los factores criticoe 

para eu diaeffo son el diámetro, ángulo y longitud del cono 

de la campana, asi como la perfecta redondez y pulido del 

aro de flipeo. Este último podrá ser motorizado o no. 

b) Precalentador. Se deberá sustituir el precalentador por 

uno que tenga posibilidad de comunicación ( tipo RS232, 

422, etc ... ) 

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

doble hélice, eepecificamente dieeffado para trabajar a 
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altae rpm~s ein dafiar al compuesto que se esté procesando. 

El tornillo actual, de tipo "barrier-madock" da buenos 

reeultadoa a bajas rpm~e, pero cuando se incrementa la 

velocidad le da un trabajo mecánico exceeivo al material y 

lo quema. En cambio, el doble filete sin sección final 

madock consigue homogeneizar adecuadamente loa materiales 

ain detrimento de eue propiedades, · siempre y cuando ae 

trabajen a altae rpm·s. Si no se trabaja aei, el tornillo 

tipo doble filete no dará buenos reeultadoe. 

d) Cabeza de extrusión La 

centrado manual. Lo anterior 

cabeza actual ea del tipo de 

significa que al iniciar la 

fabricación de un cable, se requiere centrar al conductor 

de cobre respecto a la cubierta plástica que se le está 

aplicando, para garantizar la homogeneidad en el espesor 

del aislamiento aplicado. El centrado ee realiza por medio 

de 4 tornillos equidistantes en la periferia de la cabeza 

loe cualee permiten el movimiento del "dado" respecto a la 

"guia" del conductor. 

Eeta operación dependiendo 

requiere de 5 a 20 minutos, 

de la habilidad del operador, 

y el desperdicio generado 

puede llegar a varice kilómetros de cable. 

En prácticamente todae lae fábricas competitivas a nivel 

mundial, la cabeza de centrado manual ha sido eliminada 

para el proceso de fabricación del cable para construcción 

y ha sido sustituida por la llamada " de centrado fijo " 

Este tipo de cabeza elimina la operación de centrado, y ai 

bién el costo inicial ea elevado, aai como el de aue 
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e) 

acceaorioa ( "guiaa", "dado"" y "diatribuidor88"), ae 

pagan en muy corto tiempo de utilizarlos. El cuidado y 

precisión de loe acceaorioe de este tipo de cabeza es 

fundamental para au buena operación. Una "guia" o "dado" 

gue accidentalmente caiga al piso, ee puede dar por 

ineervible. 

Sopladoree de aire. 

Loe eopladoree de aire con gue cuenta la linea 

actualmente, eon adecuados para eliminar el aaua presente 

en la euperficie del cable haeta loe 400 m/min. Para 

alcanzar velocidades mayores se requiere otro tipo de 

sopladores, eepeciflcamente diaef\adoe para altas 

velocidades. Si bién, éetoe pueden parecer un detalle ain 

importancia al momento de moderni~ar la linea, a final de 

cuentas resultan fundamentales. El reato de la linea de 

extrusión podría trabajar a 1000 o 2000 m/min, pero ei loe 

eopladoree no eon adecuados, no habrá forma de alcanzar 

esas velocidadee. Loa sopladores pera alta velocidad ee 

encuentran dieponiblee, con tecnologiae divereae, unas 

mejores que otras, a travée de loe fabricantes de 

maquinaria y equipos para producción de cablea. 

f) Marcadores de alto relieve y tinta. 

La máquina cuenta con un marcador eencillo para colocar la 

leyenda en alto relieve en loa cablee. El diaco que aplica 
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la leyenda gira por su contacto con el cable en 

movimiento. Eata tecnología ee adecuada para trabajar a 

menoa de 500 m/min. Superando eata velocidad comienza a 

aparecer un deslizamiento entre el cable y el disco, por 

lo que la leyenda aplicada ae hace ilegible. Como la 

preteneión del proyecto ea superar loa 1000 m/min, ae 

decidió adquirir un marcador motorizado con aiatema 

"revólver" para realizar cambice de disco sin detener la 

linea. El motor del marcador ae sincroniza a través de un 

lazo de control con el del "capstan'' de tiro, para que eue 

velocidades angulares sean siempre iKUalea. 

El actual marcador de leyenda impresa con tinta instalado 

on la máquina, ea probablemente el mejor de au tipo en el 

mercado, y ee factible trabajar con este equipo hasta loa 

900 m/min. No existiendo alternativas superiores a la 

fecha, ee decidió conservarlo por el momento. 

La figura 2.1 muestra un marcador de tinta moderno. 

Como alternativa a este equipo ae analizó la opción de los 

marcadores por chorro de tinta "ink-jet", que tienen ya 

una pequeña presencia dentro del ámbito da laa fábricas da 

cablee en el mundo. Este tipo de marcador tiene muchas 

ventajas respecto a loe marcadores tradicionales de tinta, 

como aon la limpieza y confiabilidad de au operación, au 

facilidad para integrarlos a un sistema computarizado, y 

que no requieren de discos para imprimir. Hasta ahora, se 
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Figura ::.1 
Harcadol' de cables a tint.a mot.ori::ado con sistema revólver 
para camliic:1 rápido de dif.\C(I marcai:k1r. 
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utilizan en lineas de extrusión para cablee grueaoa, que 

se fabrican a velocidades de haeta 100 m/min. Loe diversos 

proveedores de eetoa equipoe 

correctamente hasta los 200 

loe garantizan para trabajar 

m/min. Actualmente ninguno 

puede superar esa velocidad, pues el 95% del mercado de 

estos equipos son las empresas que enlatan aua productos y 

que aplican algún tipo de leyenda a sus envases, y que 

están muy lejos de trabajar a mas de 200 m/min en sue 

lineas. Prácticamente todos loe equipos de chorro de tinta 

están basados en microprocesadores de 16 bite. Para 

euperar loe 200 m/min requerirían un microprocesador de 32 

bita. Ningún fabricante actualmente está interesado en 

desarrollar un equipo con estas caracteriaticaa, porque el 

costo del desarrollo no ~s justificado por el limitado 

mercado potencial. Así, esta alternativa queda para el 

futuro. 

11.3 Modernización del control 

operación de la linea, 

motores 

de la lógica y secuencia de 

controles de temperatura y 

Casi universalmente, loe problemas de mantenimiento en las 

lineas de extrusión ae concentran en los elementos eléctricoe 

y/o electrónicos, ya sean motores, 

interruptores, potenci6metroe, falsea 

cortocircuitos, y sobre todo relevadoree. 
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Por otra parte, ei 

deecuidadae, eea el 

pequeño circuito que 

las líneas 

gabinete 

son relativamente viejas o 

eléctrico principal, o un 

controle algún diapoaitivo, eatán 

normalmente en completo desorden, repletae de cablee que no 

van a ninguna parte, "puentee", circuitos impreeos colgados 

de eue propios cablee de conexión, etc... Si ee tiene la 

suerte de contar con los diagramas eléctricos originales, ee 

puede considerar como un caso afortunado, que sin embargo no 

lo es tanto, puesto que después de muchos años y muchas 

manos, la realidad no coincide con lo que muestran estos 

diagramas. En muchos caeos, ni siquiera ae cuenta con loe 

diagramas originales. Aai, cada vez que se presenta una 

falla, el área de mantenimiento paaa mil penuriaa para 

localizarla y repararla. Aunado a lo anterior, se presenta 

el problema frecuente de que la linea no tiene interruptoree 

separados para cada uno de sus diepoeitivoa, y e61o cuenta 

con un interruptor principal. De esta manera, cuando se 

presenta una falla, se ''bota" el interruptor, pero no ea 

localizable a la primera, eólo ei empieza a ealir humo del 

diepoeitivo que falla. El no instalar lae lineae con eu 

respectivo centro de carga, es práctica común, acarreada por 

las prisas o ahorros mal entendidos. 

La linea de extrusión que ae modernizará, adolece en mayor o 

menor cantidad, de loe problemas expueetoe, y se considera 

"tipica" dentro del contexto nacional. 

Al plantearse la modernización, 

primordialea fue el solucionar 
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problemas, y dotar a la linea ademáe, de ventajas adicionales 

proporcionadae por la tecnolosia diaponible actualmente. 

Además, previendo que una vez modernizada la linea, 6ata ae 

automatizarla, ae determinó que loe actuales controles no 

serian fácilmente adaptablee para comunicarse 

diepoaitivoe. Deapuée de analizar lae tendenciaa 

para eate tipo de. proceeoe, ae determinó 

con otros 

mundialea 

que loe 

Controladoree Lógicoe Prosramablee 

eolución. 

PLC·e aon la mejor 

II.3.1 Controladores Lósicoe Programables 

A finales de la década de loe aBoe sesentas, ee desarrollaron 

loe primeros PLc·a para maquinaria de la industria 

automotriz, como una mejora respecto a loe relevadorea y la 

lógica de relevadoree. Desde entonces, su aceptación ha ido 

en creciente aumento, para muchas aplicaciones de control de 

procesos, por su flexibilidad, facilidad de detección de 

fallas y reparación, y eu capacidad de manejo de variables. 

Loe PLc·s han sufrido un desarrollo vertiginoso a través de 

loe últimos 20 aBos, siendo cada die más pequeBoe, poderosos 

y económicos. 

De acuerdo al estándar NEMA National Electrical 

Manufacturera Aesociation el PLC ea un diapositiva 

electrónico digital que utiliza una memoria programable para 

guardar instruccionss con las que se pueden desarrollar 
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funciones como lógica, secuencia, temporización, conteo y 

aritmética para controlar máquinae y procesos. 

A diferencia de las unidades de control numérico, que se 

enfocan a controlar posición, loe PLC'e eetán dieeñadoe para 

controlar secuencia, y a diferencia de las computadorae, el 

PLC eetá diseñado para resistir el ambiente induetrial. 

Además, al no tener partes m6vilee, loe problemas de 

mantenimiento ee reducen, y sraciaa a la fuerte competencia 

que existe entre loe proveedores de eatoe equipos, loa 

precioe son ya, inclueo en México, muy atractivos. 

Finalmente, dada su posibilidad de ser reprogramadoe, si la 

máquina controlada por el PLC es eliminada o modificada, el 

PLC puede ser reutilizado en esa u otra aplicación. 

El lenguaje principalmente utilizado pera programar loe PLC'e 

eetá completamente basado en la lógica de relevadoree, por lo 

que quien la maneja, puede 

fabricantes de PLC's tienen 

programar un 

la opción de 

PLC. Algunos 

lenguajes mee 

poderoeoe, pero, para usar éetoe ee requiere una capacitación 

especifica. 

Principio de operación de loe PLC'e 

Todo PLC cuenta con una CPU ( Unidad Central de Proceeoe ), 

una memoria, una fuente de poder, módulos de entrada y ealida 

de eeñalee, analógicas o digitales, y un dispositivo para 

cargar o modificar el programa, asi como auxiliar en la 
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localización de fallae. 

La fi¡ura 2.2 mueetra un diagrama general del equipo. 

Partiendo de lae inetruccionee 

retroalimentación de la condición 

del 

o 

proarama 

"etatue" 

y de 

de 

la 

loe 

diepoeitivoe de entrada/ealida, la CPU genera comandos que 

van a loe móduloe de ealida pare controlar diepoeitivoe como 

relevadoree, válvula.e eolenoide, 

arrancadoree de motoree, etc ... 

Componentes y Conf iauraci6n 

Proceeador. Contiene la CPU, 

lucee indicadorae o 

memoria, interfacee " 
perif6ricoe, y caei eiempre la fuente de poder. Para proteaer 

eetoe componentee de interferenciae electromaanéticae, el 

proceeador ee encuentra contenido dentro de un aabinete 

metlilico. 

La CPU ee reeponeable de la eoluci6n de la 16aica de 

eeoalera de relevadoree, aei como de temporizacionee y 

conteoe, de la aritm6tica, lazoe de control PID (Proporcional 

intearal-derivativo ), y dependiendo del modelo y fabricante 

alaunae atrae funoionee. 

Loe PLC"e de tecnologia reciente normalmente utilizan un 

microcomputador baeado en microproceeadoree como CPU. Para 

incrementar eu rendimiento, frecuentemente ee dieeffan con 2 

microproceeadoree, uno que por ejemplo, reeuelva la lógica de 

relevadoree y funcionee de programa eepecialee, y otro que ee 
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Figura 2.2 
Eaguema general del funcionamiento de un Controlador Lógico 
Programable. 

PLC 

UNIDAD DE 

PROGRAMACION 

DISPOSITIVOS DE ENTRADA 

Y SALIDA DEL PROCESO A 

CONTROLAR 
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encarga de la comunicación con entradae y ealidas. 

Memoria. La memoria conserva el programa ejecutivo del PLC, 

asi como el programa introducido por el usuario. Se manejan 

dos tipos de memoria: 

1) Memoria RAH ( Random Acceee Memory con batería 

de respaldo de alimentación eléctrica. 

2) Memoria PROM ( Programmable Read Only Memory ) que 

es una memoria no volátil. 

La capacidad de memoria de un PLC puede ser de hasta 128 

KBytes, dependiendo del tamaño y aplicación del mismo. Caei 

siempre ea posible expandir la capacidad de memoria original 

con módulos adicionales de memoria. Asimismo, ee puede 

equipar al PLC con un interruptor de llave, para proteger el 

programa de poeiblee manipulaciones no deeeadaa. 

Interfase con el operador. Actualmente, lo más común es una 

Computadora estándar PC portátil con el software adecuado 

para programar con lenguaje de escalera, bloquee, atep 5, 

etc ... Asimismo ésta se utilizada para la detección y 

corrección de problemas. Otro tipo de interfase mas económico 

y fácil de traneportar, eatá representado por pequefiae 

unidades de mano, con las que ee tiene capacidad limitada de 

programación aai como de localización y detección de fallae. 

Para comunicación con el usuario del ·equipo o proceso 

equipado con PLC existen muchas alternativas Teclados y 

luces, pantallas numéricas, de matriz de puntos, monitores 

monocromáticos, en color, sensibles al tacto, etc ... 
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Comparación entre PLc·s y relevadores 

En el actual entorno 

favorablemente con lae 

de la induetria, 

computadora e y 

el PLC se compara 

otro~ tipos de 

controladorea, eobre todo en la aplicación para 

dieeffado : Como euetituto de relevadores 

relevadoree. 

la que fue 

y lógica de 

Cuando ee trabaja con relevadoree para el control de la 

lógica y secuencia de operación de un proceeo ee requiere 

hacer diagramas, ensamblar el tablero, alambrar y probar. Si 

ee requieren modificaciones, ea necesario repetir el 

diagrama, re-ensamblar, re-alambrar y volver a probar, y la 

localización de fallas no ee sencilla. 

Comparación entre PLc·e y Computadoras 

Una primera diferencia importante entre una computadora y un 

PLC, es que este último está dieefiado para comunicaree en 

forma directa con el proceeo y diepoeitivoe que está 

controlando, a travée de eue módulos de entradas y salidas. 

El PLC reconoce esta.e entradas/aalidaa como una dirección 

fija de eu sistema. Las entradas pueden darse a través de 

interruptorea, botonee de preeión, "thumbwheele", puleoe, 

eeffales analógicas, o digitales en código ASCII. Las salidas 

son niveles de voltaje o corriente que manejan dispositivos 

como solenoides, arrancadoree de motoree, relevadores, lucee, 

etc ... Otras salidas pueden dirigirse a dispositivos 

analógicos, pantallas digitales BCD, dispositivos compatibles 
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ASCII y computadoras. 

Una segunda diferencia entre 

facilidad de programación de 

una computadora y un PLC ea la 

este último. Un PLC utiliza 

técnicas sencillas de 

electricista o técnico. 

programación 

Las técnicas 

con1putadoras requieren el conocimiento 

nivel, para aprovechar al máximo laa 

equipo. 

acceaibles a 

de programación 

un 

de 

de lenguajes de alto 

posibilidades del 

Le tercera diferencia estriba en el hecho de que el PLC está 

diseñado para el ambiente industrial, que significa niveles 

altos de ruido, vibración, temperatura y humedad. 

II.3.2 Selección del PLC y periféricos para modernizar la 

linea de extrusión. 

Para seleccionar el PLC, primeramente se procedió a analizar 

loa distintos proveedores posibles. Eato con el fin, de 

elaborar una especificación que as respetara en toda la 

fábrica y evitar aei, que en compras de maquinaria nueva o 

sucesivas modernizacionea ee adquiriesen equipos de 

fabricantes y tecnologiae diferentes. La fábrica adquiere la 

mayor parte de su maquinaria nueva en Europa ( Eatiradoras y 

Cableadorae y algunas lineas de extrusión ), sin embargo 

otras lineas de extrusión se adquieren en loe Estados Unidoe. 

Eata situación hacia problemática la eetandarizaci6n a un 
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eolo fabricante de PLc·a, puesto que en Europa ee trabaja con 

PLC'e de origen europeo y en Eetadoe Unidoe prefieren loe de 

origen americano. Ee posible comprar una máquina europea con 

PLC americano y viceverea, pero el precio y el tiempo de 

entrega ae incrementan considerablemente. Aei, ee decidió que 

la fábrica tendria doe estándares, uno para máquinas europeas 

y otro para máquinas americanas. La linea de extrusión a 

modernizar ee de origen americano, por lo que se utilizarian 

loe equipos del proveedor americano de PLc·a seleccionado. 

Posteriormente, se determinó el tamaño y caracterieticas de 

la CPU del PLC de acuerdo a la cantidad y tipo de eeñalee que 

manejaria éeta. Aeimiemo, ee determinó la cantidad y tipo de 

módulos de entrada/salida neceearioe, aei como lae interfaces 

para ciertoe equipos que no pueden comunicarse en forma 

directa al PLC. En la mayoría de loe caeos lae interfaces 

eran relativamente sencillas y se diseñaron y fabricaron 

internamente en la empresa. En otros caeos, loe equipos 

eeleccionadoe contaban con la opción de comunicaree vía 

interfacee RS-232 o 422, que eon compatibles con el PLC 

eeleccionado. Ee de destacar que 

selección de la capacidad de manejo 

fue muy importante en la 

de eeñalee de la CPU, la 

futura automatización de la linea. De no haberse tomado en 

cuenta lo anterior, la CPU seleccionada hubiese quedado 

pequeña para lae señales adicionales requeridas por la 

automatización, eiendo neceeario el euetituirla por una de 

mayor capacidad. 
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Paralelamente a la actividad de modernizar la linea de 

automatizar el 

III y IV ) . Un 

extrusión, ee dieeñó la arquitectura para 

proceso ( Esto ae discute en loa capitules 

punto fundamental en la validación de la 

fabricante y modelo del PLC, fue la 

selección del 

garantia en la 

comunicabilidad entre el PLC y, ya aea, una computadora PC 

compatible, o la computadora maestra de la fábrica. Esta 

punto no fue nada fácil da eolventar, pues loa fabricantes 

del PLC y de las computadoras no llegaban a un acuerdo en 

cuanto al protocolo de comunicación. El problema llegó a tal 

extremo que ee requirieron coneultae y reuniones directamente 

entre lae casae matrices de loe dos fabricantes en loe 

Estadoe Unidos. Finalmente se llegó a un arreglo, y para 

garantizar lo anterior ee hizo firmar a loa dos proveedores 

una carta compromiso dando se co-reaponeabilizaron de 

garantizar la comunicación entre loe equipos. Se insiste en 

el comentario pues ee han dado experiencias deeagradablea en 

este eentido en muchas fábricas. Loe proveedores prometen 

muchae coeae para vender y cuando ne requieren y no es 

poeible realizarlae, se limitan a culpar al otro proveedor y 

viceversa, quedando afectado únicamente el cliente. 

II.3.3 Controlador~a de temperatura 

Para modernizar loe viejos pirómetros analógicos de tipo 

"on/off" ee tienen dos alternativas : 
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a) Pirómetros digitales PID 

b) Adicionar un módulo PID al PLC desarrollando un algoritmo 

superior para controlar temperaturas. 

Se seleccionó la eegunda alternativa 

loe resultados esperados +/- 2 

tomando en cuenta que 

grados centígrados de 

precisión ) serian similares, con un mejor precio para la 

segunda alternativa. Se debe considerar que se debían 

sustituir 6 pirómetros de la extrusora principal, 3 de la 

extrusora auxiliar y 5 de la extrueora "tandem". El coeto de 

14 pirómetros PID digitalee con autosintonia es muy superior 

a un módulo PID para PLC y el "software" o programa 

neceeario4 Además, con la eegunda 

ventaja de integrar loe "set-points" 

alternativa se tiene la 

y valoree reales de 

temperatura dentro del monitor donde se colocarán todas las 

variablee a controlar a través del PLC, por lo que el panel 

de control será en apariencia menee complejo y mae compacto. 

II.3.4 Motores y gobernadores 

En sustitución de los viejos motoree de e.a. de la extrusora 

principal, de la extrusora "tandem" y del 

instalarán loe siguientes motores : 

"espetan" ee 

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

b) Extrusor "tandem" Motor c.d. 40 HP no-regenerativo. 



e) "Capetan" Motor c.d. 7.5 HP regenerativo 

En cuanto a loe gobernadorea de loe motores, se analizaron 

las opciones de gobernadores analógicos convencionalee y de 

loe relativamente nuevos gobernadores 

gobernadores digitales preeentan mayor 

digitalBB. 

facilidad 

Loe 

de 

instalación, mayor rapidez para la detección y reparación de 

fallae, modularidad, y"afinidad" con loa PLC·e, que permite 

una sencilla conexión a loa miamos. Estos equipos tenian un 

coeto prohibitivo en nuestro paia comparándoloe con 

gobernadoree analógicos para 

principio fueron deaech4doe 

finales de 1990, las ofertas 

la misma aplicación, y en un 

como alternativa. Sin embarao, a 

de los proveedoree de eetoe 

equipos comenzaron a ser muy atractivas al punto de que 

actualmente el coeto de un gobernador digital puede llagar a 

aer un poco mayor que el de uno analó¡rico. De hecho, en el 

caso de la fábrica donde ae realizó esta modernización, el 

precio al que aa adquirieron 

digitales, fue exactamente el 

finalmente loe 

miemo que 

gobernadorel!! 

el de eus 

contrapartes anal6gicoe. Esta situación variará de empreea 

a empresa, pues dependiendo de eu relación con loe 

proveedoree, volúmenes de compra y capacidad de negociación, 

aa podrán obtener condiciones similares a lae obtenidas a la 

fábrica donde ae realizó aste trabajo ). 

II.4 Modernización de loe equipoe e inetrumentoa que 
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aseguran la calidad del producto durante la 

fabricación 

Una vez que loe motores, gobernadoree, deeenrollador, capstan 

y enrollador han eido objeto de una modernización tal que 

garanticen una minima regulación 

y entrega de material de la~ 

en la velocidad de la linea 

extrusoras, es necesario 

introducir loe medidores y controladoree necesarioe para 

garantizar que el cable que se fabrique ee mantenga 

uniformemente dentro de toleranciaa en lo que a las 

dimeneiones del aislamiento se refiere, con el fin de 

garantizar que el eobrecontenido máximo de material no paee 

del l %. Aaimiemo, la prueba de arco de voltaje que ee aplica 

al cable antes de entrar al enrollador, requiere ser 

absolutamente confiable, y en caso de que el probador marque 

una falla, BB esté seguro de que esta falla realmente exiete 

y que eea posible coneervar un registro de la longitud del 

cable a la cual ea presentó la falla y el número de fallas 

por cada bobina de cable producida. 

A continuación ee detalla el proceso de selección de eetoe 

equipos : 

II.4.1 Medidor/Controlador de diámetro-eepeoor 

La linea de extrusión cuenta actualmente con un 

medidor/controlador de diámetro opto-electrónico. La "cabeza" 

de medición tiene como fuente de luz un foco incandescente y 
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la eeñal que envía al "display" o pantalla aei como al 

controlador ea analógica. La "cabeza" eetá instalada a la 

ealida de la extrueora de PVC, por lo que la medición ea 

únicamente del diámetro externo del cable aielado con PVC. El 

controlador actúa sobre el gobernador del "capstan" de tiro, 

regulando en aproximadamente +/- 1.5% la velocidad de la 

linea con el fin de garantizar que el diámetro del cable 

alelado ee mantenga dentro de loe minimoe/máximoa 

introducidoe como limitee inferior/euperior en el controlador 

de diámetro. 

La figura 2.3 mueetra un diagrama de la inetalación del 

equipo de medición/control de diámetro. 

La figura 2.4 muestra el equipo. 

Si la combinación gobernador/motor del "capetan" no 

proporcionan una precisión absoluta en la regulación de 

velocidad de la linea, el controlador de diámetro no puede 

ejercer realmente eu objetivo. La combinación de 

gobernador/motor-embrague de e.a. que tenia la linea antes de 

cambiarlos por equipos de c.d., daba regulaciones de mas del 

2% y por consecuencia, el equipo de diámetros no podia 

activarse como controlador y se limitaba a un simple 

monitoreo del diámetro. 

Otro problema ocasionado por la tecnología propia del equipo 

de monitoreo/control era que éete sólo podía activarse como 

controlador una vez que la linea ha llegado a eu velocidad de 

crucero, además de que su tiempo de reapueeta en la 
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Figura 2.3 
Esquema de la instalación de un medidor/controlador de 
diámetro sencillo en una linea de extrusión. 

8 Cabeza de medlctOn 
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Figura 2.4 
Medidor/controlador de diámetro aencillo. Unidad de control y 
cabeza de medición. 

USO<HC 
Com~ned lndlr.ator & Cunt:Tollr.r 
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retroalimentación al gobernador del "capstan" llegaba a ser 

de varios segundos y finalmente, e ate 

preparado para comunicarse con ningún 

PLC's o computadoras. 

El eguipo de medición/control de 

eguipo no 

medio externo 

diámetro gue 

estaba 

como 

fue 

eeleccionado para modernizar la 

avances tecnológicos respecto 

utilizando. 

linea mueetra 

al eguipo gua 

auetanciales 

ee venia 

Este nuevo equipo cuenta con 3 "cabezas" de medición, en vez 

de una. La señal medida por éstas es analógica, aungue cada 

"cabeza" cuenta con un convertidor Analógico/Digital para 

transmitirla. 

El eguipo fue disef\ado con 3 '"cabezas" da medición para 

controlar el proceso por eapeaoree en vez de por diámetro. El 

control por eepeaorea ea mas preciso, puee la primera 

"cabeza" mide el diámetro real del conductor desnudo gue 

entra al extrusor de PVC, la segunda "cabeza"' mide el 

diámetro del cable a la salida del extrusor, haciendo una 

reata respecto a la medición de la primera "cabeza" para 

obtener el espesor del aislamiento. Si el cable a fabricar 

incluya la cubierta adicional de nylon, la tercera "cabeza" 

mide el diámetro a la salida del extrusor "tandem", haciendo 

una resta respecto a la medición de la segunda "cabeza" 

obteniendo el espesor de la cubierta. 

Para controlar loe eapeaores, la retroalimentación no se 

ejerce sobre el "capstan" de tiro de la línea pues por 

compensar un espesor, por ejemplo el del aislamiento de PVC, 
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deecompeneeria el espesor de la cubierta de nylon. Aei, la 

acción de retroalimentación ae ejerce sobre loe gobernadores 

de loa motores del extrusor principal de PVC y del extrusor 

"tandem" de nylon. 

La unidad de monitoreo y control, ea maa que un panel de 

control y un "display" o pantalla digital. En este equipo ee 

ha euatituido la pantalla de LED'e por un monitor a color. 

El equipo cuenta con un sistema inteligente de adquisición de 

datos con un microprocesador MC 68000 16/32 bite, que permite 

además del monitoreo y control en tiempo real, manejar la 

información para Control Eatadietico del Proceso. La 

información puede ser transmitida a medios externos como una 

computadora o un PLC, y también puede recibirla, como por 

ejemplo, para ajustar automáticamente los "eet-pointe" para 

los diámetroa/eapeaorea de cada producto que se fabrica. 

La figura 2.5 muestra un diagrama de la instalación del 

equipo. 

La figura 2.6 muestra un esquema general del equipo. 

La figura 2.7 muestra una de las "cabezas" de medición. 

La figura 2.8 muestra la unidad de monitoreo y control. 

II.4.2 Probador de arco de voltaje 

El equipo con que contaba la linea, era muy viejo, fácilmente 

deacalibrable y era muy dificil habilitar eu comunicación a 

79 



Figura 2.5 
Esquema de la instalación de un medidor/controlador de 
diámetroa/eapeaores de tres cabezas en una linea de 
extrusión. 

Retroa11menlac10n 

0cabezas de medieidn 
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Figura 2.6 
gsquemd general de loa componentes de un medidor/controlador 
de diámetros/espesores de 3 cabezas. 

VME Bus 

CPU 

FUENTE 

PODER 
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RS-232 C 
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Figur-a 2.7 
Ar-r-iba. Cabe=a de medición con sensor- CCD ( Char-ge coupled 
device ) . 
Abajo. Cabez:a de m"?dlción con fuente de emisión laeer. 
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Figura 2.8 
Unidad de monitoreo y control del equipo de medición/control 
de diámetroe/espesoree de 3 cabezas. 
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medios externos. Fue euatituido por un equipo moderno con 

capacidad de comunicación. 

La figura 2.9 muestra el equipo 

II.4.3 Detector de irregularidades 

Existen otro tipo de fallae que no pueden eer detectadae y 

corregidas por loa equipos de control de diámetro o 

detectadas por loa probadores de arco de voltaje. Eatae eon 

loa incrementos súbitos y puntuales de diámetro de 

aislamiento, y las reducciones súbitas y puntuales del mismo. 

Para detectar este tipo de falla ee han desarrollado los 

detectores de irregularidades o "Lump & Neckdown detectora" 

como se lea conoce en inglés. Estos equipos son un auxiliar 

mas, para garantizar la consistencia de calidad de loe cables 

producidos. 

La experiencia con eetoa equipos ha mostrado 

aplicación en el proceso de fabricación de 

que para eu 

cablee para 

construcción se requieren dos seneoree 

para garantizar una total cobertura 

verificado a través de ellos. 

colocados a 90 grados 

del cable que ea 

Este equipo se instala al final de la línea de extrusión, 

inmediatamente después del probador de arco de voltaje y 

antes de que entre el cable al enrollador. 

La figura 2.10 muestra el equipo. 
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Figura 2.9 
Probador de arco de voltaje moderno con comunicación al 
e;{teri1Jr. 
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Figura 2.10 
Detector de irregularidades con 2 cabezas de medición 

/ 
~·· 
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II.5 Balanceo de la linea de producción. Resultados 

eaperadoa. Costo de la modernización. 

Junto con la selección de loa equipos nuevos y reparación de 

loa que ae conservan se realizó un estudio para verificar el 

balanceo de la linea y determinar cuales eon ahora aua 

limitaciones de velocidad para cuantificar las nuevas 

preatacionea esperadas de la línea. 

A continuación ee presenta una tabla con loa componentes de 

la línea que afectan la velocidad de la misma. Para comparar 

se incluyen también loa componentes anteriorea a la 

modernización con sus respectivas velocidades máximas. Cabe 

mencionar que el componente con la volocidad máxima mas baja 

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

ANTES DESPUES 

MODERNIZAR MODERNIZAR 

DESENROLLADO RES 700 m/min 1,500 m/min 

PRECALENTADOR 800 m/min 1,500 m/min 

EXTRUSOR PVC 700 m/min 1,200 m/min 

EXTRUSOR "TANDEH" 500 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 AL'rO RELIEVE 500 m/min 1,500 m/min 

SECADORES 500 m/min 1,500 m/min 

Como ae puede apreciar en la tabla, la velocidad máxima antes 

de la modernización era de 500 m/min. Deepuée de realizada 

ésta, la velocidad máxima queda en 900 m/min para cablee 

marcados con tinta y en 1,200 m/min para cablee marcados en 

alto relieve. 
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La invereión requerida total en equipoe nuevoe fue del orden 

de loe 300,000 USD consiguiendo duplicar la capacidad 

inetalada de la linea, que comparadoe con el precio de una 

linea nueva resultan ser una inveraión muy atractiva. 

Actualmente, la linea modernizada ee encuentra trabajando 

cotidianamente, y se alcanzaron ya la mayor parte de loe 

objetivos planteados en cuanto al incremento de 

productividad. 

Una vez que la línea se encuentra en condiciones de 

funcionamiento y productividad adecuadas se puede plantear 

ya, su automatización, la cual ee discutirá en loa capituloe 

III y IV. 
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CAPITULO III 

AUTOMATIZACION DEL PROCESO. ARQUITECTURAS 
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III.1 Conceptos para 

extrusión. 

INDICE TEMATICO 

la automatización de lineas de 

III.2 Condiciones particulares y requisitos de la fábrica 

donde ae automatizará la linea de extrueión. 

III.3 Presentación y análisis de las arquitecturas definidas 

y evaluadas como poeiblee alternativas para la 

automatización del proceso. 

III.4 Arquitectura y alternativa de ejecución seieccionadae. 
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III.l Conceptee para 

extrueión. 

la automatización de línea" de 

Como ee mencionó en el capitulo !, el proceso de extrusión de 

cablee, ea muy complejo ai ae toman en cuenta todae aus 

variables. Exieten divereoe aepectoe de la fabricación que 

todavía deben eer controlados totalmente por el operador de 

la máquina, puee no existen equipos actualmente que puedan 

medir o controlar eeae variables, al menea en forma coeteable 

y práctica4 Sin embargo una buena parte de las variables del 

proceso pueden manejarse en forma automática una vez que las 

materias primas tienen propiedades y calidad coneietentee 

dentro de un rango razonablemente cerrado y que la maquinaria 

y equipos de control se encuentran también en condiciones 

óptimae de funcionamiento. 

A partir de laa exporienciaa exitosas de diversas fábricas de 

cables aai como de las de diversos proveedores de maquinaria 

y equipoe, ee dieeñó el eequema de la automatización de la 

linea de extrueión y que uerá igual en términoe generalee 

para el resto de lae lineas de extrusión de la fábrica. 

Como primer paeo 

cada una de lae 

ee definió el ob,jetivo que !le tendria con 

variablee del proceeo, en cuanto a eu 

participación dentro de la automatización. Se determinaron 

cuatro grupoe como mueetra la tabla 3.1 de la eiguiente 

manera: 
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Medición: La variable será medida por un instrumento y no 

necesariamente será presentada en una pantalla o 

monitor, ni necesariamente es controlada por algún 

equipo. 

Monitoreo: La medición de la variable será mostrada en una 

pantalla o monitor para que el operador la 

conozca. Esta variable no necesariamente ea 

controlada por algún equipo o instrumento. 

Control: La variable será controlada por algún equipo o 

instrumento. No necesariamente la variable será 

monito~eada. 

Registro: Loa valorea medidos da la variable serán 

registrados a lo largo de un periodo de tiempo 

determinado para evidenciar au comportamiento. 

Ver figura 3.1. Participación de lae variables dentro del 

esquema de automatización del proceso. 

Estas, entre laa mas importantee, son lae variablee que se 

considerarán para automatizar la linea. 

Existen variables como el marcado del cable, sea en tinta o 

altorelieve, la apariencia externa del aislamiento o cubierta 

y la uniformidad del color, para lae que no existen 

actualmente instrumentos que lae puedan medir y mucho menea, 
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Tabla 3.1 Participación de las variables mae eignificativae 
del proceso dentro del esquema de la automatización 

VARIABLE MEDICION MONITOREO CONTROL REGISTRO 

-Diám. del conduc- * * * ter. 
-Temperaturas de * * * loe extrueoree. 
-Diám. y eepeeor * * * * del aislamiento. 
-RPM·a y corrien- * * * tea de motores 
de extrueorea y 
capetan de tiro. 

-Velocidad de la * * * linea. 
-Presión cabezaa * * de extrusión. 
-Corriente motor * * * enrollador 
-Diám. y espesor * * * * cubierta Nylon. 
-Fallas de arco * * * de voltaje. 
-Detección de i- * * * rregularidades 
aislamiento o 
cubierta. 

-Enc/apag. y tem- * * peratura del 
precalentador. 

-Enc/apag. y tem- * * pera.tura de ee-
cadoree de tol-
vas PVC y Nylon. 

-Enc/apag. marca- * * dor a tinta. 
-Enc/apag. bombas * de vacío tolva.a. 
-Enc/apag. sopla- * dores aire de ca-
nalee enfriamien-
to. 

-Enc/apag. general * de loe equipos de 
la linea. 
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controlar. Por lo tanto estas variables, si bien eon muy 

importantes, seguirán siendo manejadas a criterio del 

operador de la linea. 

A través del mundo, existen ya muchas líneas de extrusión 

para fabricar cable de construcción que están automatizadae 

en mayor o menor grado. En algunaa fábricas inclusive el 

movimiento de laa bobinas a través de loa diferentes procesoe 

de fabricación ee realiza por medio de robots, o la carga del 

PVC a las tolvas de las extrusoras se realiza a través de un 

sistema neumático que automáticamente envia PVC a las tolvaB 

desde eiloe centralizados cuando éetae llegan al nivel mínimo 

de material. 

La integración hacia arriba, ee decir, la conexión de las 

lineas de extrusión, o cualquier otra máquina, a loe sistemas 

administrativos, ea mucho menos frecuente e inclusive, muy 

pocas son las fábricae de cablee donde ee ha llegado a este 

grado de integración. 

El grado de automatización del proceso adecuado para cada 

fábrica depende de muchos factores, iniciando por el 

preaupueetal, y una serie de circunatanciaa eepecificaa que 

deben ser analizadas para definir la filoaofia o estrategia 

de automatización adecuada y justificable deade el punto de 

vista de las inversiones requeridas. 
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III.2 Condiciones particulares y requisitos de la fábrica 

donde ae automatizará la linea de extrueión. 

Se definieron 3 objetivoe básicos 

automatización de la linea: 

que debla cubrir la 

l. Eliminar todae lae operacione~ que actualmente eetán 

eujetaa al criterio del opflrador de la máquina y cuyos "aet­

pointa"( Ver Nota ), monitoreoa, registros y control puedan 

aer designados y/o modificados por dispositivos que 

garanticen una consistencia en la productividad y en la 

calidad, independientemente de la habilidad o diepoeición que 

tenga el operador de la linea. 

( Nota: Se define el angliciemo ""et-point" como la magnitud 

que debe eetableceree y dimensional de una variable, 

mantenerse para que un proceeo ee realice en forma adecuada. 

Por ejemplo, el "eet-point" de la temperatura a la que ee 

debe mantener el agua para que hierva al nivel del mar y a 

presión atmosférica ea de 100 gradoe centigradoe ). 

2. Iniciar el control eetadietico del proceso en el área de 

extrueión, con loa instrumentos de medición y regietro 

adecuados. 

3. Integrar la maquinaria al SIM de la fábrica, de tal manera 

que el operador 

instalada en au 

pueda 

máquina 

verificar mediante 

el programa de 
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mismo poder contar con un control de producción en tiempo 

real a partir de la información de loe dietintoe diepoeitivoe 

de la máquina. 

Por otra parte ae definió que la automatización debía cubrir 

al menos e. corto plazo, ünicamente la línea de extrusión en 

sí, y que el movimiento de materiales, sean rebota para mover 

bobinas de cable o la dosiflcación de loa compuestos a las 

tolvas de las extrusoras, seguirían siendo manuales. Esto ae 

determinó después de diversos ejercicios tratando de 

justificar estos automatismos, pero debido al bajo costo de 

mano de obra en nuestro país y al alto costo de éstos, se 

llegó a la conclusión de que falta mucho tiempo para que la 

mano de obra local llegue a ser tan cara como la de Japón o 

Europa occidental, y que por tanto, se puedan justificar este 

tipo de inversiones desde el 

bien, son muy interesantes 

punto 

deede 

de 

la 

vista económico, si 

perspectiva de BU 

tecnología. Aún asi, ya por el momento se considera como 

euf icientemente retador la integración de ,la maquinaria a loa 

sistemas administrativos, donde sin duda, la fábrica estará 

entre las pioneras en el ámbito de la fabricación de cablee, 

a nivel mundial. 

Durante loa tres últimos afioa las alternativas para 

automatizar lineas de extrusión ee han multiplicado, 

existiendo actualmente un espectro de selección muy amplio y 

variado en cuanto a complejidad, precio, poeibilidadea de 

interconexión y ampliación. Se definió que ee eeleccionaria 
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la combinación de arquitectura y proveedores que con el menor 

costo razonable posible, proporcionaran el mayor grado de 

confiabilidad, vigencia tecnológica, seguridad en la 

comunicación con otros equipos, posibilidad de expaneión, 

flexibilidad, facilidad de mantenimiento y obtención de 

refacciones, asistencia técnica hoy y durante loa pr6ximoe 10 

años, soporte para capacitación de peraonal, accesibilidad 

para realizar modificaciones y mejoras. 

A partir de toda la serie de requisitos presentados en este 

punto ae inició la tarea de seleccionar la arquitectura y la 

alternativa de ejecución mas adecuadas para alcanzar loe 

objetivos planteados. La arquitectura debía ser válida para 

todos loa procesos, no solo para la linea de extrusión. 

III.3 Presentación y análisis de las arquitecturas definidas 

y evaluadas como posibles alternativas para la 

automatización del proceso. 

III.3.1 Presentación de las alternativas para la arquitectura 

del sistema. 

Se plantearon después de diversos análisis 4 posibles 

arquitecturas para el sistema, técnicamente factibles: 

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

los PLC"s de varias líneas o máquinas ( Limitado el número de 
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máquinas hasta donde la capacidad de memoria y razonable 

tiempo de respuesta de la computadora lo permitan ). La 

computadora eetaria enlazada a su vez en la red del Ordenador 

Central de la fábrica. La computadora seria la sede de la 

base de datos necesaria para cargar las "recetas'' de loe 

diversos productos que se fabrican en cada línea. También, 

seria el enlace para que el sistema de programación de 

producción envíe au información al monitor instalado en cada 

linea de producción, y para que la linea de producción a 

tr~véa del PLC, retroalimente al sistema de control de 

producción, con el enlace proporcionado por la PC. 

Finalmente, la PC sería la sede del "software" o programa 

para llevar a cabo el control estadístico de proceso. 

( Nota: PC ea la abreviatura coloquial del 

"Personal Computar" que significa computadora 

anglicismo 

personal. 

"Software" ea un anglicismo de uso coloquial que ae refiere a 

loe Programas y/o algoritmos de computación ) 

La figura 3.2 mueatra un esquema de la arquitectura. 

2. Computadora PC industrial conectada al PLC de una línea o 

máquina, de tal manera de formar una red de computadoras que 

a au vez esté enlazada a la red del ordenador central de la 

fábrica. Cada computadora PC individual, tendría lae mismas 

funciones de la PC "Colect.lva" de la alternativa l. 

La figura 3.3 muestra un esquema de la arquitectura. 
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Figura 3.2 
Arquitectura para automatización de líneas de extruaión 
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Figura 3.3 
Arquitectura para la automatización de lineas de extrusión 
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Figura 3.4 
Arquitectura para la automatización de lineas de extrusión 
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3. Enlazar a 

la fábrica 

los PLC"s directamente al ordenador central de 

Con la interfaz adecuada donde el ordenador 

central eeria la eede de todos loe eiatemae. 

La figura 3.4 muestra un esquema de la arquitectura. 

4. Colocar una terminal inteligente del ordenador central por 

cada determinado grupo de máquinas. Formar una red de PLC"a 

con la terminal inteligente. La terminal sería la residente 

de una base de datoe e información del SIM y CEP, que ae 

actualizaría cada determinado tiempo con la información del 

ordenador central y actualizaría a este último con la 

información procedente de loe PLC"s en tiempo real o casi 

real. 

La figura 3.5 muestra un esquema de la arquitectura. 

III.3.2 Análisis de laa alternativas de arquitectura para la 

automatización. 

Alternativa l. 

Esta arquitectura ee la mas sencilla y económica. De acuerdo 

a loe productos que se procesan en toda el área de extruei6n, 

aa calculó la capacidad de memoria necesaria para la 

computadora, que ai bien requiera una ampliación considerable 
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de capacidad de au disco duro, ea técnicamente realizable. La 

comunicación al ordenador central ( que en realidad aon doa 

ordenadores trabajando en conjunto, 

aplicaciones puramente administrativas 

uno 

como 

orientado a 

COl!StOs, 

contabilidad, control de inventarioa,etc ... , y uno técnico, 

donde reside el aiatema de programación de producción, 

diaeftoa de productos, rutas de fabricación, etc ... ) ae puede 

realizar con una tarjeta de interfaz instalada en uno de los 

puertos de la computadora y que entraría en la red del 

sistema principal. El '"software'' de la base de datoe que ee 

requiere para las "recetas" de loa productos de cada linea 

de extrusión, aei como el "software" para manejar la 

información que va o que viene del ordenador central, y el 

'"software'" de CEP, pueden ser adquiridos como un aolo paquete 

de diversos proveedores extranjeros, o localmente con 

empreese dedicadas al desarrollo de sistemas, o incluso con 

recursos internos dentro de la fábrica. Una caracteriatica 

importante de eata arquitectura ea que ai falla el ordenador 

central o la red, lea lineas de extrusión pueden seguir 

trabajando ain problemas. 

La inversión requerida, considerando que el sietema ae 

adquiriera con uno de loa mas reputados proveedores 

extranjeros, el cual ofreció la opción maa costosa entre las 

evaluadas para aeta alternativa, no rebasa loe 100,000 USD 

para la computadora incluido el "software" completo, la 

comunicación al ordenador central y a loe PLC'a. 

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 extrusión a la vez. 

b) Si la computadora PC tiene algún problema, detendría la 

producción de toda el area de extrusión. 

e) Por la miema saturación de usuarios de la computadora. la 

actualización de información de/hacia el ordenador central no 

podría ser muy frecuente debiéndose limitar quizás a un par 

de veces al día. Lo mismo sucedería para el manejo del 

paquete de CEP 

calidad. 

por parte del área de aseguramiento de 

d) Aún con la máxima ampliación de dieco duro factible en la 

mae avanzada computadora PC industrial que ee instalaria, la 

memoria queda muy saturada aolo con loa elementos actuales 

el futuro se requiriese 

una gran posibilidad de 

previstos para el sistema. Si en 

alguna función adicional existiria 

que la capacidad del sistema no fuera suficiente para 

aceptarla. 

Alternativa 2. 

Esta arquitectura ea maa coatoaa que la de la alternativa 1, 

pues se requiere una PC industrial por cada linea de 

extrusión mas el costo de la red. Sin embargo presenta varias 
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ventajas, como un tiempo de respuesta instantáneo de la 

computadora al PLC, si es que no se exige mucho de sus 

limitadas capacidades multitarea, y una actualización mas 

rápida de/al ordenador central comparada con la alternativa 

l. Otra ventaja importante es que cada linea tiene eu propio 

sistema completo el cual puede 

cuando se requieran introducir 

computadora falla las otras 6 

ser expandido sin problemas 

mas aplicaciones. Si una 

lineas de extrusión pueden 

seguir trabajando y si falla el ordenador central o la red, 

se puede continuar la producción ain problemas. 

Para coordinar el manejo de la información de/al ordenador 

central se requeriría introducir un programa en el ordenador 

central técnico, que implica un costo adic:tonal. 

El costo seria, en el caso de la opción mas cara entre lae 

analizadas para esta alternativa, de aproximada.mento 40,000 

USD por cada linea de extrusión (incluyendo un monitor 

sensible al tacto en el panel de control de cada linea de 

extrusión que presenta diversos menúes acompafiado8 de 

gráficos para auxiliar al operador), mas alrededor de 10,000 

USD de la red, mas aproximadamente 50,000 USD del "'eoftwareº 

para el ordenador central. 

La mayor desventaja de esta alternativa ea su precio 

comparada con la alternativa 1, aei como la dificultad que 

presentaría el que un proveedor X pretenda introducir un 

"software" en el ordenador del proveedor Y, cuando este 

último no está en total disposición 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 

loe PLc·a con el ordenador central. Exieten 2 opcionee para 

la comunicación: 

La primera sería un puerto donde coincidirian todos loe 

Ptc·a, cuyo costo ea mínimo, pero que tiene la gran 

desventaja de que envia y recibe la información en serie, por 

lo que considerando que tendría 7 usuarios mas toda la 

información recibida y enviada al ordenador central, el miemo 

fabricante del puerto reconoció que loe tiempos de respuesta 

serían muy lentoa, y no garantizó su utilización para eata 

aplicación. 

La segunda opción ea un módulo de comunicaciones desarrollado 

específicamente para enlazar PLc·e con grandes ordenadores, 

con capacidades multiuouario y que maneja el envío/recibo de 

información en paralelo con un rápido tiempo de respuesta, 

además de que tiene capacidad suficiente para manejar loa 7 

PLc·s de lae lineae de extrusión. Este módulo tiene un coeto 

de aproximadamente 90,000 USD. 

Esta alternativa requiere además, el desarrollo de un 

"software" residente en el ordenador central técnico para 

manejar la información de/hacia el módulo de comunicación. 

El costo de esta alternativa ee de aproximadamente 400,000 

USD en total, considerando las 7 lineae. 
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Las desventajas mas importantes eon: 

a) Si falla el ordenador central, provocaría la interrupción 

de la producción en toda el área de extrusión. 

b) Su costo ee elevado. El tiempo de entrega ee incierto 

porque el fabricante del ordenador central parte 

prácticamente de cero para el desarrollo del "software". 

Alternativa 4. 

Esta arquitectura, al interponer una terminal inteligente 

entre el módulo de comunicaciones y el ordenador central, 

elimina la primera desventaja de la alternativa 3. Si falla 

el ordenador central, la terminal inteligente cuenta con todo 

el aietemá residiendo en ella. 

La desventaja mae importante ea su costo, que ee superior al 

de la alternativa 3 por la inclusión de la terminal 

inteligente, y como la alternativa anterior, mantiene la 

desventaja de un tiempo de entrega incierto. 

111.4 Arquitectura y alternativa de ejecución aeleccionadae. 

La alternativa 3 fue la primera eliminada, por eu relación 

costo ve confiabilidad. 
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La alternativa 1 fue la segunda eliminada, por la serie de 

desventajas ya mencionadas. 

La decisión final se estableció entre las alternativas 2 y 4. 

La selección requirió un profundo análisis, que incluyó no 

solo la arquitectura en si; se consideraron loa poeiblee 

proveedores que realizarían el trabajo, la posibilidad de 

desarrollarlo internamente en la empresa, el tiempo en el que 

se esperaría tener resultados concretos, el costo inicial y 

posterior, entre los factores mas importantes. 

La decisión final quedó en la alternativa 

siguientes razones 

2 por las 

a) Las posibilidades de realizar el proyecto con una amplia 

gama de proveedores. 

b) La facilidad para instalarlo máquina por máquina, sin 

interferir con el resto do las operaciones de la fábrica. 

c) El casi único proveedor posible para la alternativa 4 

que es el fabricante del ordenador central y sus sistemas 

podria poner en una situación dificil a la fábrica si una vez 

iniciado el proyecto surgieran problemas, como ya habian 

surgido con algunos de eue sistemas supuestamente listos para 

usarse. 

d) La alternativa 2 tiene la posibilidad de realizarse 

adquiriendo paquetes completos "Hardware" y "software" ) 
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"listos para usarse", de efectividad comprobada y 

comprobable, de proveedores eepecializados en maquinaria e 

inetrumentoe para fabricación de cablee, comprometiéndose por 

escrito algunos de ellos a garantizar ( contra devolución 

total del dinero la comunicación entre loe PLC·s, eue 

aietemae y el ordenador central. El proveedor de la 

alternativa 4 obviamente podía garantizar la comunicación 

entre el ordenador central y la terminal inteligente, pero se 

mostró muy reservado en cuanto a garantizar la ccmunicaci6n 

con loa diapositivas de las máquinas anteponiendo muchas 

restricciones por au desconocimiento de las máquinas y los 

procesos. 

e) La experiencia del personal de la fábrica hace mae fácil 

la ejecución de la alternativa 2 ei se opta por un deearrollo 

interno. 

f) Por la eituación de competencia internacional de la 

fábrica, ae requiere que el proyecto ee realice y funcione lo 

mas pronto poeible. El provbedor de la alternativa 4 no podía 

garantizar una fecha presionada en tiempo. 

Por esta última razón se decidió realizar el proyecto con un 

proveedor extranjero, en vez de intentarlo con uno local o 

con loe recuraoa internoe de la fábrica. El proveedor 

demostró aua eietemae ya inetaladoe en fábricae eimilaree del 

extranjero. Garantizó un tiempo de entrega del sistema de 6 

meses ya inetalado y funcionando en la linea de extrueión, a 
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partir de la fecha de colocación del pedido. El 70~ de la 

linea de extrueión habia eido fabricada o e~pecificada por 

este proveedor, por lo que ae garantizaba aei el dominio 

sobre el proceso y el conocimiento de loe equipoe. Su oferta 

fue maa atractiva tanto en precio como en condiciones de pago 

que la de otros competidores de sistemas similares dedicados 

también a la fabricación de cablee. 

Inclusive permitieron al pereonal de la fábrica eetar tiempo 

completo en sus inetalacionee durante todo el proceso de 

fabricación, montaje y adaptación del "software" a loe 

requieitoa eepecíficoa de la aplicación, para garantizar que 

a detección y 

modificacionee 

el equipo no fuera problema en cuanto 

corrección de fallas, aei como para 

poateriorea realizadas internamente en la fábrica. 

La alternativa de realizarlo con proveedores locales o 

personal de la fábrica, al bien reducía el costo a menos de 

la mitad, aumentaba considerablemente la incertidumbre en el 

tiempo de entrega por el obligado periodo de aprendizaje 

que ee requerirla antes de obtener resultados confiablee ). 

Aei también se puntualizó el objetivo de la fábrica, que ea 

producir cable de construcción de "clase mundial" y no el 

desarrollo de sistemas. Este argumento fue objeto de polémica 

aunque finalmente fue aceptado. 

enfrentan ésta y muchas fábricas 

impcrtantíeimo el desarrollo de 

Este tipo de deciei6n lo 

en México. Si bien ea 

tecnología nacional, hay 

rubros donde ea cueatinable ei vale la pena hacerlo. En 

primer lugar, loa siatemaa a desarrollar ya existen y solo ee 

estarían re-inventando ( en condiciones penoaaa incluso por 
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la falta de recuraoe ). En segundo lugar, una vez asimilada 

la tecnología de punta que ae está comprando el dia de hoy, 

es máa fácil desarrollar nuevas cosas que si podrán ser 

tecnológicamente contemporáneas de lo que ee e e té 

desarrollando en el reato del mundo para entoncee. Si opta.moa 

por el desarrollo local, ea casi un hecho que loa resultados 

positivos se darán; pero cuando ae den, la tecnología va a 

estar un paso adelante. 

Finalmente, una razón muy práctica para no intentar el 

desarrollo local: La competencia internacional ya está aqui, 

y no está escatimando recursos para penetrar el mercado 

nacional. Esta fábrica necesita estar en lae miemaa 

condiciones que sus competidores ya, para poder resistir, 

mantenerse y hasta crecer. 

Hace 6 años, la fábrica intentó desarrollar internamente un 

sistema de control aupervieorio de los procesos. Hubiera sido 

probablemente la primera fábrica de cablee en el mundo con un 

sistema semejante. En ese tiempo se veia como un sueño el 

contar con lineaa de extrusión automatizadas no eolo en 

México, en el resto del mundo también ), realmente era un 

proyecto visionario. Loe PLC-a apenas comenzaban a 

utilizarse en aplicaciones muy discretas dentro de laa lineas 

de extrusión. Hace tres años se terminó el desarrollo. 

Cuando ae iniciaba su operación el fabricante del PLC 

principal del sistema anunció Que lo descontinuaba del 

mercado. Ese PLC, que era de loe mas poderoeoe hace un 

lustro, está hoy guardado en un rincón de la fábrica, ein 

posible aplicación, sin refacciones y ein posibilidad de 
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conseguirlas ( el fabricante también cerró eu divieión de 

PLC"s ), y por tanto no puede ser rehabilitado. La unidad de 

casetes para au memoria provoca sonrisas entre técnicoe e 

ingenieros jóvenes. Su primitivo ( si ee puede llamar aei 

monitor a colorea no tiene capacidadea gráficas. La CPU con 

eu conjunto de módulos de entrada y salida ae ve giganteeca 

comparada con un PLC moderno, que tiene mucha mayor 

capacidad, velocidad, capacidad de comunicación y 

flexibilidad. La computadora utilizada para la baee de datoa 

tiene un eatándar ya obsoleto. 

Esta experiencia junto con otras similares. motivaron al que 

eacribe eate trabajo a promover y decidir por la opción de la 

compra externa. 

La especificación del 

siguiente: 

equipo seleccionado incluye lo 

Computadora PC induatrial montada en un gabinete especial 

para adaptarse al "lay-out" o distribución de la linea de 

extrusión. La CPU está basad ... en un microprocesador 80488-32 

bite, 44 MHz. El disco duro tiene una capacidad de 128 

Megabytea y una lumbrera para dieco flexible de 3.5" de 1.44 

Megabytee. La capacidad de RAM ea de 4 Megabytea. El monitor 

ea de 14" VGA con pantalla sensible al tacto del tipo onda 

acústica de superficie Ee decir, no requiere aer tocada 

necesariamente para activarla, simplemente con acercar el 

dedo al punto deaeado ) . Finalmente incluye una interfaz 

adecuada para comunicación al PLC y otra para entrar en la 
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red gua ea del tipo Ethernet. 

El "software" está basado en un paquete comercial para 

control de proceaoa, que debió eer eeleccionado tomando en 

cuenta su facilidad de intercambio de información con el 

ordenador central y con el PLC. La selección ae realizó entre 

cuatro paquetea: Fixx, Monitrol, Control View y Factory Link. 

Sobre el paquete seleccionado se desarrolló la 

"personalización'' del sistema con lae funciones, menúes, 

gráficos, gráficos mímicos y opciones especificadas por la 

fábrica. 

La figura 3.6 muestra una línea de extrusión automatizada 

similar a la línea objeto de este trabajo. 

La figura 3.7 muestra el menú principal de un sistema con loe 

parámetros mas importantes de la linea, similar al menú 

principal de la linea objeto de este trabajo. 

La figura 3.8 muestra un menú detalle de una extrusora, 

similar al de la línea objeto de este estudio. 

Actualmente, la linea de extrusión 

modernizada y automatizada trabajando 

se ha acelerado el mismo proceso 

ya ae encuentra 

aatiafactoriamente, y 

de modernización y 

automatización en el reato de las líneas, en base a loe 

resultados que se dieron con la primera. 

La integración a loa sistemas de manufactura no ee ha dado 
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haata el momento, por retraeos en el arranque de algunas 

aplicaciones del eietema de control de pieo y programación de 

producción, imputables al proveedor de eetoe eietemae ( el 

cual ee el fabricante del ordenador central ). 
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Fisura 3.6 
l..rinea de extrusión automatizada. Vista parcial 
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Figura 3. 7 
Men~ prin~ipal de la pantalla instalada en el tablero de 
control de una linea de extrusión automatizada. 
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Figura 3. B 
Menú de tal le de una de los e::-:.trusores de una linea de 
extrusión automatizada. 
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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 Modernización 

desarrollado para una fábrica de cablea. 

La modernización y automatización de la linea de extrusión 

expuesta a través de este trabajo ea solo una parte del Plan 

Global do Modernización ( PGM ) que ea preparó para todas lae 

áreas productivas de la fábrica. Este PGM se desarro116 

partiendo de una serie de criterios sene ralee que ee 

particularizaron para cada uno de loa proceeoa de fabricación 

( Como en el caso de la linea de extrusión por ejemplo ). 

Se considera importante dedicar este inciso a la eerie de 

acciones que requirió la elaboración de 

generales aai como a loa criterios generales 

loe criterios 

en ai por la 

mayor aplicación que pueden tener para modernizar fábricas, 

no solo de cablea, sino de prácticamente cualquier proceao de 

fabricación. 

El PGM desarrollado para la fábrica de referencia ea uno de 

loe mas exitoeoa que aa han visto dentro del grupo de 

fábricas al cual pertenece ésta. ( Se está hablando de mas de 

una decena de fábricas ). Para desarrollar el plan se tomaron 

en cuenta lae experiencias poaitivaa y negativas de laa 

fábricas del grupo, aeí como de lae de 6 fábricas en Europa 

occidental y una en norteamérica dedicadas a la producción de 

cablee ( Algunas de eetae fábricas están entre las más 

productivas y tecnológicamente avanzadas en el mundo de loe 

cablee ). Por otra parte ee realiz6 un intensivo trabajo de 

inveetigaci6n con loe proveedores de maquinaria y equipo, de 
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tal manera de contar con una amplieima baee de información 

para la preparación del PGM. 

A continuación ae presentan loa criterios para el desarrollo 

del PGM: 

1) Contar con la mayor cantidad de información de lo que 

existe y lo que ee está desarrollando a través del mundo para 

cada uno de loa procesos de fabricación. 

2) Ubicar el estado tecnológico y productivo de cada uno de 

los procesos de fabricación actuales, comparándolos con aua 

competidores nacionales e internacionales. 

3) No analizar procesos aislados. Se debe verificar la 

interacción de cada proceso con el que lo antecede y el que 

le sigue. Tomar en cuenta no eolo al proceso en ai, sino 

incluir también en el análisis el movimiento de los 

materiales a la entrada/salida del proceso, y loa aepectoe 

cualitativos y cuantitativos de lae materias primas y los 

aubeneamblea, por ejemplo. 

4) Después de analizar todas lae alternativas posibles, 

elaborar una eapecif icación para elementos de uso común en 

varias máquinas o procesos Como motores, gobernadores, 

PLc·a, protocolos de comunicación entre equipos, etc... y 

no invertir en nada ai no se cuenta con esta especificación y 

el apego a la misma. 
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5) Hacer una "prueba de eacrit.orio" del PGM en general y del 

plan concreto para modernizar cada proceso particular con loe 

usuarios actuales, para verificar que ee eetán tomando en 

cuenta todas lae variables, implicaciones y "peguafioa 

detalles" que de no tomarse en cuenta, podrian ae causa de 

fracasos. Hacer participar a loa usuarios desde el desarrollo 

mismo del PGM para gue se comprometan con él y estén 

motivados para que cuando ae implante sean co-reaponeablee de 

su éxito o fracaso. Varias de las mejores ideas para mejorar 

procesos han surgido de loa miemos operadores de las 

máquinas. 

6) No robotizar el movimiento de loa materialos. Al menos en 

la fabricación de cablea en nuestro pais, no se justifica 

actualmente desde el punto de vista económico, y loe 

dispositivos existentes para esos fines no han consolidado 

sus resultados hasta la fecha, lo suficiente como para 

considerarlos una inversión sin riesgo. 

Sin embargo, todas las modificaciones al "lay-out", e 

inversiones en equipos que estén relacionados con el 

movimiento de loa materiales en proceso, deberán apegarae al 

PGM gue tendrá en cuenta la robotizaci6n de varios proceeoe, 

la cual ae realizará en cuanto el coato de mano de obra lo 

justifique. 

7) Antes de automatizar un proceso, se deberá modernizarlo 

para garantizar que éate ea estable, conaietente, muy 
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productivo y con materiae prima e o subeneemblee de 

propiedades coneietentee también. Si no ee da aeta serie de 

condiciones, la automatización ae postergará hasta que éstas 

ae cumplan. 

8) Iniciar la modernización y la aubeecuente automatización, 

empezando por loa proceaoa mas críticoa por eu costo, 

productividad, y sobre todo por la coneietencia de la calidad 

de lo que producen. Esto ea con el fin de proteger el flujo 

de fondea destinados a las inversiones. 

9) Verificar que cada equipo o instrumento nuevo que se 

compre esté preparado para enviar/recibir información, aea 

para integrarlo posteriormente a un PLC, al SIM, o al CEP, 

aunque actualmente no se tenga un plan concreto para 

llevarlos a cabo. ( Prácticamente toda empresa que pretenda 

competir en el nuevo entorno de apertura, tendrá que llegar a 

estos tres rubros, por lo que las inversiones que ahora se 

realicen, ei bien pueden parecer mas caras, en el futuro 

cercano saldrán mas baratas, porque no deberán aer 

sustituidas al modernizarse, automatizarse o integrar~e 

verticalmente a loa aiatemae administrativos ). 

Por otra parte, como parte del PGM ae deberán identificar 

todas lae variables críticas de loa proceeoe y confirmar la 

factibilidad de au medición con loa inatrumentoe de que la 

tecnología actual dispone, 

de implantación del CEP, 

para hacer el programa particular 

estructurándolo por áreas e 
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identificando también las necesidades de capacitación para el 

personal. El área de ingeniería eeleccionará, instalará y 

arrancará loa inetrumentoe, se encargará también de au 

interconexión al PLC y al ordenador central, pero la 

utilización de las herramientas de CEP será responsabilidad 

de las áreas de producción y calidad. 

10) Toda linea de fabricación o equipo nuevo que ae pretenda 

comprar deberá ser analizado a través de estos criterios 

antes de realizarse la operación de compra. 

Aai también, antes de formalizar la compra deberá realizarse 

un estudio del balanceo de la línea de fabricación completa 

para garantizar que no surgirán "cuellos de botella" 

imprevistos en la misma. 

11) Comprar equipos, máquinas o instrumentos que el proveedor 

pueda mostrar funcionando en atrae fábricas. No comprar 

prototipos, pues la experiencia con éetoe ha sido 

generalmente dificil. Para comprar maquinaria o equipos cuyo 

costo sea mayor a 50,000 USD deberá 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, multas y penalizaciones, que deberá ser firmado por 

loa representantes legales de ambas partea. 

Para comprar maquinaria o equipos cuyo costo exceda los 

100,000 USD la operación deberá realizarae pagando 20% de 

anticipo, 70% contra entrega de la mercancía a través de una 
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carta de crédito abierta en un banco del país de proveniencia 

del equipo y 10% al contado un mea después de que el equipo 

trabaje satisfactoriamente. Proveedor que no acepte estas 

condicionea no será considerado. 

12) Involucrar a loa proveedores de eubenaamblaa y/o materias 

primas en el desarrollo del PGM, para que preparen aua 

respectivos proceeoa para loe nuevos requisitos impuestos por 

la modernización, la automatización, CEP y SIM. 

13) Capacitar al personal de mantenimiento, aseguramiento de 

calidad, producción, e ingeniería antes de instalar los 

equipos, para garantizar que desde el inicio de sus 

operaciones éstos serán utilizados adecuadamente. 

14) El objetivo del PGM no ea eliminar mano de obra, ee 

optimizar eu utilización garantizando que loa productos ee 

fabriquen de manera eficaz, eficiente y con una calidad 

coneietente, que loa haga compatitivoa a nivel internacional. 

15) Las acciones e inversiones que se realicen deberán tener 

una vigencia tecnológica esperada de 10 años en cuanto a 

maquinaria y de 5 años en cuanto a equipos computacionales. 

Eeta serie de criterios 

desarrollo del PGM de la 

que fueron un gran 

fábrica 

trabajo han sido tomados en cuenta 

donde 

también 

apoyo para el 

ee realizó este 

para plantear la 

estrategia de automatización e integración a un SIM y a CEP 
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que ee propone a continuación, y que pretende aer de un 

carácter mas general: 

IV.2 Estrategia de automatización e integración a un SIM y a 

CEP. 

La estrategia se divide en 6 aspectos a desarrollar: 

1) Materias primas y eubeneamblee. 

2) Maguinaria y procesos de fabricación. 

3) Identificación y movimiento de materiales en proceso. 

4) Identificación, medición, control y registro de variables 

criticas. 

5) Programación y control de la producción. 

6) Definición de sistemas y arquitecturas. 

IV.2.1 Materias primas y eubeneamblee. 

e Nota: Subenaamble Be define como un componente o elemento 

de un todo. Por ejemplo, un motor ea un aubeneamble de un 

automóvil. El conductor de cobre ea un eubensamble de un 

cable. El PVC ea otro subensamble del cable ) 

Como primer paeo para el desarrollo de un proyecto de 

automatización se deberán analizar todas las materias primae 

y aubenaamblea que requieran loa proceaoa aeleccionadoe para 

automatizarse. La mejor máguina que puede existir para un 
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proceso es totalmente inservible ai sus insumos no son 

confiabl~s. El estudio de las materias primas deberá incluir 

aspectos como la consistencia de las propiedades de loa 

mater:.ales a través del tiempc., sean éstas cualitativas o 

cuant ita ti \·as. El rango de tolerancia en la inconsistencia de 

las p!'Opiedades quedará condi.cionado por las tolerancias 

propi 0 .s del proceso donde se utiliza el material, ea decir, 

el limite quedará esta.blecid•.:. hasta donde la máquina pueda 

obtennr un producto adecuado pe::ie a las desviaciones en lae 

carac~eri~ticas de los materiales que utiliza. 

f.,,\.1uel las r.1r.1. ter las primas que no cumplen loa re qui si toe deben 

ser sustituidas cuando el pruveedor no pueda implementar loa 

medios para garantizar su consistencia. Es muy frecuente que 

estableciendo un estrecho contacto con el proveedor, 

haciéndolo partícipe de loa problemas y ayudándolo si ea 

necesario en la implantación de soluciones. se obtienen 

resultados positivos. Sobre todo en el caso de proveedores 

nacionales. Así, se benefician ambas partea, y ee beneficia 

el país también. 

Loa subenaamblee deben tambi~n ser analizados. Por ejemplo, 

en el caeo de la linea de extrusión objeto de este trabajo ee 

detectó que el conductor de cobre que es el aubensamble que 

llega al proceso de extrusión sea en forma de alambre sólido 

o de cuerda presentaba desviaciones dimensionales en su 

diámetro, particularmente las cuerdas de muchoa hilos, y eran 

muy frecuentes las roturas de la cuerda durante el proceso de 

extrusión porque el conductor se atoraba en la "guía" de la 
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"cabeza" de la extrusora, eobre todo cuando la linea 

trabajaba a altas velocidades. Esto provocaba desperdicio y 

tiempos muertos significativos porque reiniciar el proceso 

toma hasta una hora. Antes de iniciar la modernización de la 

linea de extrusión, se analizó este problema, y se detectó 

que lae cebleadorae o "bunchera" que fabricaban 

no podian entregar un material confiable, 

máquinas cuyas condiciones las hacian 

lae cuerdas 

porque eran 

prácticamente 

inoperantes. Se procedió a sustituir todos loe "bunchere" por 

máquinas nuevas y modernas en su tecnologia. 

Se irwtalaron y el problema de las cuerdas ee eolucionó. 

Si se hubiera modernizado y automatizado la linea de 

extrusión sin solucionar el problema de lae cuerdas, no se 

hubieran dado loe resultados esperados. 

Este ejemplo, es solo una muestra de la importancia que se 

debe dar a loe procesos previos al que se pretende 

automatizar, y ae reitera que loa problemas de las materias 

primaa y aubeneo.mblee requieren aer aolucionadoe antes de 

iniciar una automatización. 

IV.2.2 Maquinaria y procesos de fabricación. 

Como ae ha mencionado a lo largo de este trabajo, la 

automatización no es la medicina que soluciona todoe loe 

problemas de un proceso. Si existe alguno la automatización 

casi siempre lo agrava. 

La automatización tampoco se la mejor alternativa para todoe 

loe procesos de fabricación por su relación costo/beneficio. 
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Para decidir la prioridad de loe proceeoe a automatizar ee 

deben coneiderar aepectoe talee como la peligrosidad del 

proceso, la aeguridad de que ee contará con materias primae y 

aubenRamblee de calidad consistente, el ahorro esperado en 

mano de obra, loa posibles beneficios cuantitativoe y 

cualitativos en la producción entregada, la vigencia 

tecnológica y comercial del proceso y loa productoe, y 

finalmente que se considere la modernización o auatitución de 

la maquinaria y equ:lpoe según corresponda, previamente a la 

realización de la automatización. 

Si la presión del tiempo ee mucha, ee poeible realizar la 

modernización y automatización en forma paralela. Unicamente 

deberá ponerse especial Snfasie en el cumplimiento preciso de 

loa programas de trabajo desarrollados para el efecto. Loe 

calendarios que ee asignan para actividades de modernización 

o automatización no deben hacerse exageradamente optimistas. 

La gran cantidad de variablee que involucran eete tipo de 

actividadee hacen dificil un cumplimiento precieo ei loe 

tiempos asignados son muy ajustados, por lo que se recomienda 

establecer calendarios realistas e incluso con algún margen 

de seguridad razonable. El arranque de una máquina nueva, 

modernizada o automatizada lleva coneigo algún o algunos 

impreviatoe la mayor parte de las veces. 

La eepecificación técnica de loe trabajoe de modernización o 

automatización debe eer lo mae detallada e inaquivoca 

poeible. Todo el tiempo y trabajo que ee dedique a eeta 

actividad ae paga con creces al momento de instalar y 

arrancar loa equipos, porque se evitan muchas sorpresas 
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deeaaradablee por eobre entendidos o malentendidoe. 

Un plan de modernización no debe dares ain tomar en cuenta un 

plan de automatización. Un plan de automatización no puede 

darae sin un plan de integración vertical a loe eietemáe 

admin.lt.1trativoa. Por ejemplo, ei ae tiene considerado 

modernizar una linea 

automatizarla en un 

de producción en un tiempo X, y 

tiempo 2X e integrar la linea 

automatizada a loa sistemas administrativos en un tiempo 3X, 

desde el tiempo cero, ya ee debe haber decidido no eolo la 

modernización, también la arquitectura de la automatización y 

de la integración a loe eietemae adminietrativoe. Si bien 

esta ea una actividad compleja eerá siempre benéfica, pues 

loe problemas de comunicaciones y compatibilidad de equipoe 

ae resolverán antes de invertir, y aei la seguridad de la 

inversión será mucho mayor. 

Una fábrica de cablee decidió automatizar 2 de eus lineae de 

extrueión hace aproximadam~nte 2 aílos. Hizo el desarrollo 

internamente, y el resultado fue encomiable. Si bien la 

automatización se limitaba al control de lae temperaturas de 

lae extrueorae, el costo dal trabajo fue minimo. Una vez 

concluido el proyecto ee decidió integrar lae lineae al 

ordenador central y allí comenzaron loe problemas pues no ee 

logró comunicar al PLC con 

incompatibilidad en aua protocoloe 

la 

de 

computadora, 

comunicación. 

por 

Se 

buscaron alternativas como el desarrollo de un modem, pero ee 

concluyó que el eefuerzo neceaario eería demaeiado coeto~o en 

tiempo y dinero como para que valiera la pena. Era mae barato 

cambiar loe PLc·a completos que deearrollar un modem. El 
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proyecto finalmente fue abandonado. 

Eeta miema fábrica ha adquirido un nuevo ordenador central, y 

desde el momento de eu compra ee verificó la factibilidad de 

la comunicación con la marca de PLC-a estandarizada, tanto al 

ordenador central como a lae pc·a del nuevo proveedor. 

Finalmente, se reitera que la automatización de un proceso no 

debe tener la expectativa de que la productividad aerá mayor 

por el hecho de realizarla. Loa mejoree reaultadoe 

productivos que ee obtienen trabajando "en manual", serán 

también el tope productivo del proceeo automatizado. La 

preteneión de la automatización va en el sentido de la 

coneiatoncia en loa reeultadoe del proceso tanto en cantidad 

como en calidad. Y deede eete punto de vieta ei eerá poeible 

esperar una mejora respecto a loa reeultadoa del proceeo 

antea de la automatización. 

IV.2.3 Identificación y movimiento de materiales en proceeo. 

La identificación y el conocimiento de la ubicación de lae 

materias primas y aubeneamblee cuando ee 

algún proceeo de la fabricación, han 

problemáticos y poco precieoe en muchas 

tipo. 

encuentran entre 

e ido generalmente 

fábricas de todo 

Al coneideraree la integración de la maquinaria a loe 

eietemae adminietrativoe de una fábrica, ea poeible también 

coneiderar la integración de la identificación y conocimiento 

de la ubicación de lae materias primae y eubeneamblee dentro 

132 



de la fábrica durante lae dietintae faeee 

fabricación. Si el espacio disponible entre 

faeee del proceso ea suficiente, ea posible 

del proceso de 

lae máquinae o 

redefinir la 

utilización de lae zonae deetinadae al almacenaje intermedio 

de loa aubeneambles y materias primas. Normalmente eon zonae 

marcadas con lineaa en el pieo, o eatanteriae. Alli ee 

diaponen eatoa materiales en algún orden especifico o 

simplemente ae acomodan al azar. Cuando ae requiere conocer 

el inventario en proceso, ae debe recurrir al conteo fieico. 

Eeta actividad, dependiendo de la complejidad de la fábrica, 

ea laborioaa y normalmente no ee realiza con la frecuencia 

necesaria para mantener un correcto control de lae 

operaciones. Si vía la integración de la maquinaria a loe 

sistemas admlnietrativoa ee cuenta ya con terminales sea en 

las máquinas o cerca de ellae ee relativamente sencillo 

proceder como sigue: 

Ea poeible imaginar lae estanterías 

bidimensional o tridimensional 

asignar una ubicación a cada 

eegún 

casilla 

como una matriz 

sea el caso.· Se puede 

mediante números o 

combinaciones de números y letras eecuencialea ( Por ejemplo 

Al,A2,A3,Bl,B2,B3, etc ... ). A cada caeilla, celda o célula ee 

le coloca un letrero vieible con eu identificación. Se 

deoarrolla un sencillo eistema en la computadora donde se 

reproduzca la matriz con eue ubicaciones. Cuando ee pretenda 

colocar un material en una casilla, se deberá recurrir a la 

computadora para que ésta 

computadora puede asignar la 

asigne la 

ubicación 

ubicación La 

al azar a en base a 

reglae que ee hayan preconcebido como parte del programa ), 
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el operador indicará a la computadora el tipo de material y 

cantidad, conservando la computadora eata información como 

una base de datos. Cuando ee utilice el material almacenado 

en esa ubicación. el operador deberá indicar a la computadora 

que borre eea ubicación. Si ae requiere conocer el inventario 

en proceeo en cualquier momento, simplemente ae consulta la 

base de datoe. El sistema ea simple y bastante efectivo. 

Obviamente su efectividad irá en función de la precieión con 

que sean introducidos y dados de baja loe datoe. 

Para simplificar mae laa operacionee de captura de 

jnformación en la computadora, aa pueden introducir tarjetae 

de identificación de productos con código de barras. Aei, 

para cargar la información en la computadora y evitar errores 

y tiempo de captura, ee utilizaria una pistola o un lápiz 

óptico conectado a la computadora. 

Para loe eepacioa deaignadoo con líneas en el piao, 

aimplemente ae requiere cuadricularloa e identificarlos con 

eu código y ubicación, y proceder de igual manera que la 

mencionada para el caso de lae eatanterias. 

Con respecto al movimiento de loe materialee. ae rei.tera que 

al menos en el caeo de la fabricación de cablea, no se 

justifica económicamente por el momento la ut.llización de 

robots en nueetro paia, y siguen siendo válidaa las 

eolucionea como polipastos, montacargas eléctricos o de 

combustión interna, etc ... Si bien también se reitera que ei 

como parte de la modernización/automatización ee compra 

maquinaria nueva o se hacen modificaciones al "'lay-out"' de la 
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fábrica, ee debe considerar una futura integración de rebote. 

IV.2.4 Identificación, medición, control y registro de las 

variables criticae. 

Cuando ae plantea la posibilidad de conocer un proceso en 

prácticamente todas eue variablea Todaa aquellas que ea 

poeible medir en tiempo real y con la posibilidad de 

controlar muchas de ellas en for.ma automática, ee puede 

incurrir fácilmente en pretender obtener cientoa de reportee 

y gráficas de control con la buena intención de conocer 

abeolutamente toda la historia de la fabricación de un 

producto~ El resultado puede aer un altero de papelee que 

nadie tiene tiempo de revisar. Por ello es muy importante 

analizar cuáles son las variables criticas del proceso, y una 

vez determinadas proceder a la adquisición de inotrumentoe 

que las midan, registren, y si ea posible, hasta Que lae 

controlen. 

Por ejemplo, al analizarse el proceso de extrusión en lae 

reuniones donde ee definió el PGM de la fábrica, el 

departamento de calidad pueo una lleta lmprealonante de 

variables para iniciar el control eatadietico del proceso en 

esa área. Al concluir la reunión, quedaron definidas 4 

variables únicamente, en base a lo criticas que resultan en 

el proceso de extrusión: 

a) Diámetros de conductor, aislamientos y cubiertas~ So 

medirán, monitorearán, controlarán automáticamente, y ee 
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regietrarán. 

b) Espesores de aislamientos y cubiertas. Se medirán, 

monitorearán, controlarán automáticamente y ee registrarán. 

e) Fallas de voltaje. Se medirán, monitorearán y registrarán. 

( No existe manera de controlarlas ) 

d) Irregularidades súbitas y puntuales en las dimensiones de 

aislamientos y cubiertas. Se medirán monitorearán y 

registrarán. 

Se determinó que ae emitiría un reporte de estas variables 

con eue gráficas de comportamiento, máximos, minimoe y 

promedios para cada bobina de cable que produzca la linea. 

Se concluyó que el historial del comportamiento de las 

temperaturas de laa diatintae zonae de lae extrusoras a lo 

largo del periodo de tiempo de la fabricación de un producto, 

si bien podría ser muy interesante, no era algo critico y que 

realmente ae pudiera analizar para cada fabricación. Lo mismo 

sucedió con las corrientes de loa motores, la temperatura del 

precalentador, etc ... 

IV.2.5 Programación y control de producción. 

Si se cuenta con terminales conectadas al ordenador central 

en las máquinas o cerca de ellas y/o con instrumentos en las 
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máguinae o lineas de producción que ee comunican al PLC y 

éste a su vez a una computadora conectada al ordenador 

central, ee sencillo mostrar en la pantalla del operador el 

programa de fabricación, para que éete antee de concluir una 

orden o lote pueda eaber qué ee io que debe producir deepuée 

y ee prepare para ello. Para control de producción, el 

operador indica al aietema cuánto y qué producto fabricó o 

loe inetrumentoe miemoe de la máquina pueden retroalimentar 

directamente al eietema. En función de lae caracterieticae de 

loe programas de la computadora eerá también relativamente 

simple retroalimentar al eistema con información de tiempos 

muertoe y eua cauaaa, nombre del operador, hora de inicio, 

hora de terminación, etc ... 

IV.2.6 Selección de eietema~ y arquitecturas 

Tanto las srandee ord6nadoree como lae arquitecturae y redee 

de comunicación eon "trajee a la medida" para cada fi!.brica. 

Seria dificil definir una arquitectura "universal" para 

intearar la maquinaria y loe eistemae adminietrativoe de 

cualquier fábrica. Para empezar, dependiendo del fabricante 

del ordenador central eerá posible deearrollar X o Y 

arquitectura. Dependiendo del fabricante de loe PLC'e también 

seri!. posible desarrollar divereae arquitecturae, y aeimiemo 

la arquitectura estará condicionada por la cantidad de 

información, número de máqulnae, procedimientoe internoe, 

preparación del personal que tendrá acceeo a loe eietemae, 

presupuesto disponible, poeibilidadee de expansión futura de 
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la fábrica, etc ... 

La recomendación que prevalece en eate sentido es que antes 

de adquirir loa aiatemae ae verifique la compatibilidad entra 

loe miemos y se diee~e la arquitectura que tendrá la red de 

información, que ae definan el o los protocolos de 

comunicación y el estándar del sistema de código de barrae, 

que se analice la vigencia tecnológica de los aietemae, el 

soporte técnico de loa proveedores, la rapidez de respuesta 

para problemas, lea facilidades para capacitar al personal de 

la fábrica y la flexibilidad para modificacionee o 

expansiones futuras, como aspectos mas importantes. 
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La modernización de lineas de extrusión de termopláeticoe 

destinadas a la fabricación de cablee para la industria de la 

construcción resulta ser una alternativa favorable en 

relación a la adquisición de lineas nuevas completas, con 

resultados productivos comparables. El costo de la 

modernización expuesta en este trabajo fue del orden de loe 

300,000 USD que representan una fracción de lo que cueeta una 

linea nueva comparable cuyo costo oscila entre 1,000,000 y 

2,500,000 USD. 

La incorporación de loe Controladores Lógicos Programables en 

lae lineas de extrusión incrementa drásticamente la 

confiabilidad del proceso, permite fabricar con una calidad 

mae consistente y facilita la operación de la linea. Además 

la detección y corrección de fallas en loe equipos e 

instrumentos que integran la linea se puede realizar en forma 

rápida. Si después de modernizar la linBa se decide 

automatizar eu operación, el contar con un PLC que la 

controla facilita grandemente el trabajo de automatizarla. 

La incorporación de motores de corriente directa y 

gobernadores digitales en las extrusoras, "capetan" de tiro y 

enrolladores tiene beneficios inmediatos en la coneietencia 

de lae dintenaiones de loe cablee fabricados, y la integración 

al PLC de estos diepoeitivoe se simplifica. 

La incorporación de medidoree/controladoree de 

diámetroe/eepeeoree aei como de probadores de arco de voltaje 
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Y detectores de irregularidades en lae lineas de extrusión 

tienen efectos directos en le optimización del contenido de 

PVC y/o nylon en loe cablee, aei como en la confiabilidad de 

la calidad de loe cablee producidos en estas lineas. 

La automatización del proceso de extrusión basada en la 

interconexión del PLC a una computadora personal de 

tecnologia actual y enlazar éeta a eu vez a la red del 

ordenador central de la fábrica ee la alternativa mae 

apropiada para el caso analizado, por BU relación 

costo/rendimiento. 

La implantación del Control Eetadistico del Proceeo ee 

simplifica con la incorporación a la linea de loe PLC's, 

medidoree/controladoree de diámetroe/eepeeores, probadores de 

arco de voltaje y detectores de irre¡¡ularidadee que via el 

PLC ea enlazarán a la computadora personal donde reeide el 

programa para el manejo de loe re¡ietroe y reportee 

necesarioe para CEP. 

La integración de la maquinaria al ordenador central de la 

fábrica simplifica y agiliza el manejo de la información, que 

redunda en una gestión mae eficiente de las operaciones de 

programación y control de producción aei como para el manejo 

de loe inventarios en proceso. 

Antes de iniciar la automatización de un proceeo ea 

indiepeneable modernizarlo previamente en base a la 
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definición del concepto de "modernizar" expuesto en el 

capitulo III), asi como garantizar que sus insumos (materias 

primao y aubensamblea ) sean cualitativa y cuantitativamente 

conaietentea. La automatización no reportará ningún beneficio 

ei no se realizan eetae actividades como paeo previo. El 

beneficio do la automatización de las linea de extrusión es 

el incremento de la conalotencia de la calidad y de la 

consistencia de la productividad del proceso. 
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Asimi3mo, ee utilizaron como referencia folletos, 

eepecificacionae técnicaa, cotizacionee y manualee da 

operación de maquinaria, equipoa e inatrumentoe de loe 

siguientes fabricantes: ( No se mencionan loe detalles de loe 

documentos consultados para proteger el caracter confidencial 

de la tecnologia manejada por loe fabricantes de cable 

nacionales y extranjeros involucrados ). 

Davie Standard, Nokia-Maillefer, Swieecab, Roeendahl, 

Cerrini, De Angelli, HES Electronic Syeteme, Aeea-Brown 

Boveri, Zumbach Electronice, Beta Instrumente, Sikora 

Induetrieelektronik, Reliance Electric, Siemene, Allen 

Bradlay, Eurotherm Corporation, Waet Inetrumente, 

Telemecanique, Hewlett Packard a IBM. 
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