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RESUMEN

Esta investigacion tuvo como objetivo principal proponer una unidad maestra de
recoleccion de datos para el sistema de inyeccion de preformas para una empresa
de caso como es Zuliana del PET C.A. sustentada por los aportes teéricos de
Marquez, R (2008), Salgado, G (2008), Creus, A (2000) y Smith, S y Corripio, J
(1996), la misma es una investigacién de tipo descriptiva y proyectiva bajo un
disefio no experimental transeccional, para la obtencion de los resultados se aplicd
el método cientifico definiendo cinco fases ordenadas sistematicamente, éstas se
desarrollan desde la descripcion del sistema de inyeccidbn de preformas,
estableciendo parametros de operacion asi como de disefio l6gico de hardware y
software, para finalmente obtener un prototipo funcional que permite monitorear
variables de suma importancia en el sistema de inyeccion de preformas de la
empresa Zuliana del PET C. A. este dispositivo terminal maestro esta basado en
una placa arduino node MCU aportando gran potencial en cuanto a conectividad
pues el mismo tendra comunicacion modbus gracias a las librerias integradas en su
firmware y utilizando un conversor ttl a RS485, ademas conexion usb y un cliente
wifi. El mismo se desempefié satisfactoriamente durante la instalacion y validacion

Palabras Claves: Modbus, RS485, Arduino, NodeMCU, redes, industriales,
inyeccion, PET.

INTRODUCCION

A nivel mundial las redes de comunicacion, forman parte fundamental de la vida
cotidiana, debido a que un alto porcentaje de la poblacidon por no decir casi en su
totalidad, interactia con alguna de estas. Las redes de comunicacion estan
definidas como un grupo de medios de transmision y conmutacion para el envio de
datos entre receptores ubicados en lugares diferentes, los cuales por medio de dos
0 mas dispositivos proporcionan la recepcion o envio de datos a través de un medio
guiado o no guiado.

Para que exista comunicacion entre dos 0 mas equipos de una red, tanto el
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emisor como el receptor deben tener un mismo protocolo de comunicacion, es
decir, a medida que se desarrollan estas tecnologias a lo largo del tiempo, se
crearon estandares o protocolos de comunicacion, definidos como el conjunto de
reglas o convenciones que permiten la comunicacion de bloques de datos entre
las capas de un modelo de comunicacion.

Es importante resaltar que los protocolos a utilizar dependen de la aplicacion o
servicio para el que se desea emplear el sistema de comunicacion. Entre los mas
conocidos encontramos protocolo de control de transporte y protocolo de internet
conocido por sus siglas en ingles TCP/IP, protocolo de transferencia de archivos
FTP, protocolo de transferencia de hipertexto HTTP, entre otros.

Igualmente, en el ambito industrial necesario incentivar y desarrollar el uso de
las redes de comunicacién, para hacer seguimiento y controlar en tiempo real lo
que ocurre en el proceso productivo, teniendo como objetivo principal optimizar la
productividad sin tener la presencia de un personal en sitio. Estas redes deben
poseer caracteristicas especiales para cumplir con las necesidades de
comunicacién, ademas deben ser capaces de hacer cara a ambientes extremos
donde existen gran cantidad de interferencias que dificultaran el intercambio de
informacion, debido a esta peculiaridad ha sido necesario desarrollar medios de
comunicacién y protocolos especiales que sean capaces de funcionar en dichos
ambientes. Marquez (2008)

En un sistema industrial de comunicacion planificado para automatizar,
monitorear, y controlar procesos industriales se pueden conseguir dispositivos
como la unidades o terminales maestras MTU Master Terminal Unit, una 0 mas
unidades de control que recolectan informacion en el campo RTU Remote Terminal
Unit, ademas de software estandarizado para monitorear y controlar remotamente
los dispositivos en el campo, todos interconectados a través de buses especiales o
redes de area local. Smith, S y Corripio, J (1996).

En Venezuela las redes de comunicacion han sido de vital importancia para la
industria, el ejemplo mas evidente estd en la industria petrolera, donde la
automatizacion de procesos y monitoreo se debe realizar 24 horas, teniendo que
cubrir grandes distancias, llegar a lugares donde no hay ningun tipo de medio de
comunicacién, maquinaria pesada, alta tension, entre otros factores como se
mencionod anteriormente dificultan la comunicacién en ambientes industriales, que
al no contar con un sistema de comunicaciéon adecuado imposibilitan conocer de
manera remota, el acontecer en una planta, estacion, pozo entre otros, impidiendo
la posibilidad de controlar equipos sin tener que estar presentes en el area donde
se encuentran.

Asi mismo de la explotacion petrolifera, se obtienen grandes cantidades de
derivados que surgen tanto del proceso de extraccion como del tratamiento del
producto extraido, donde aparecen polimeros como el tereftalato de polietileno
conocido por sus siglas en inglés como PET, este posee propiedades que al
tratarlo a través de diversos procesos quimicos y mecanicos lo hacen ideal para
envasar alimentos, bebidas carbonatadas, medicamentos, productos agroquimicos,
e inclusive es utilizado en la industria textil, mejor conocido como Poliester.
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La empresa Zuliana del PET C.A, compafiia de marca Venezolana ubicada en la
poblaciéon de Cabimas, estado Zulia dedicada a la manufactura de envases
plasticos de PET, mediante el proceso de soplado de preformas, con una
antigiiedad en el mercado de cinco afos, donde la misma ha tenido una gran
crecimiento a pesar de tan corta trayectoria, debido a que siguen en constante
busqueda de perfeccionar los procesos actuales y por realizar inversiones en
nuevas lineas de produccion ademas de desarrollar nuevos procesos productivos.

De esta manera, Zuliana del PET C.A cuenta con un sistema de inyeccion de
preformas PET, este sistema consta de una serie de sub sistemas o equipos
auxiliares como cargador de resina, deshumidificador, sistema de enfriamiento por
agua helada, sistema de enfriamiento por agua a temperatura ambiente, bombas,
entre otros, los cuales no estan siendo monitoreados constantemente lo que impide
garantizar el tratamiento de la materia prima y las condiciones termicas de la
maquina.

Todo lo anteriormente planteado recae en el personal encargado de esta tarea el
cual seria el técnico de inyeccién, quien debe garantizar el funcionamiento de los
equipos que integran el sistema de inyeccién de preformas, se encuentren en los
parametros adecuados. Esta tarea se dificulta, pues los equipos a pesar de ser del
mismo sistema son de distintos fabricantes, se encuentran en distintas areas de la
empresa o en zonas de dificil acceso donde se pone en riesgo la seguridad del
personal y de dificil comunicacion, lo que obliga al operador a dirigirse hasta cada
sitio y verificar personalmente los mismos descuidando otras actividades vitales del
proceso. Marquez, R. (2008).

Es importante mencionar que si el sistema de inyeccion y sus equipos
auxiliares, no se encuentran en los parametros requeridos producird preformas
defectuosas , es decir, mal formadas o no conformes a las especificaciones
necesarias, generando pérdidas econdmicas a la empresa, pues inmediatamente
son consideradas material de desecho y deberan ser excluidas del lote de
produccion, ademas una preforma en mal estado no debe pasar al proceso de
soplado ya que el producto obtenido resultara igualmente defectuoso, deforme, con
fugas de liguidos, y ocasionando explosiones en el molde de soplado produciendo
dafos en el mismo o en la maquina sopladora. Salgado, G (2008).

OBJETIVO DE LA INVESTIGACION

Proponer una unidad maestra de recoleccion de datos para el sistema de
inyeccion de preformas en la empresa Zuliana del PET C.A
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METODOLOGIA

Segun Hurtado, J (2007), La investigacion proyectiva consiste en la realizacion
de una propuesta o de un modelo, como solucion a un problema o necesidad de
tipo practico, ya sea para beneficio de la sociedad o de una institucion, en un area
particular del conocimiento, a partir de la definicion precisa de las necesidades del
momento, los procesos explicativos o generadores involucrados y las tendencias
futuras, en este sentido Dubs, R (2002) coincide en que este tipo de
investigaciones esta dirigida al disefio de una propuesta con la finalidad de resolver
un problema puntual.

Por lo anteriormente expuesto la presente investigacion es de tipo proyectiva ya
que sugiere el desarrollo de una propuesta de un modulo maestro de recoleccion
de datos para el sistema de inyecciéon de preformas PET de la empresa Zuliana del
PET, C.A. que cumpla con los pardmetros o caracteristicas requeridos, para
solucionar la problemética existente, permitiendo monitorear este sistema de
practica al operador de la planta.

Siguiendo con Hernandez. R, Fernandez, C y Baptista, M (2010), un disefio no
experimental es sistematico y empirico, en la que las variables independientes no
se modifican pues ya los fendmenos han ocurrido. Las conclusiones sobre las
relaciones entre las variables se realizan sin la manipulacion del investigador,
observandolas tal como se ha dado en su contexto, también este autor plantea, que
los disefios no experimentales se clasifican en transeccionales y longitudinales,
siendo el primero aquellas investigaciones en donde los datos son recogidos en
una sola oportunidad a diferencia de las longitudinales en la que los datos se
recogen a lo largo de un tiempo determinado. En consideracion de lo expuesto
anteriormente, esta investigacion presenta un diseio no experimental
transeccional, ya que la variable se estudiara sin que el investigador ejerza algun
tipo de influencia sobre la misma y en un Unico periodo de tiempo por lo que no se
manipula ninguna variable en el sistema de inyeccion de pre forma y su sistema de
envio y recepcion de datos se realizara en tiempo real.

RESULTADOS

Funcionamiento del sistema de inyeccion de preformas

El sistema de inyeccion de preformas de esta constituido por una serie de
equipos 0 maquinaria cuyo proposito es manipular la resina de PET moldeandola
en forma de preformas, éstas posteriormente mediante el proceso de moldeado al
caliente realizado en un sistema diferente, se convertirdn en algun tipo de envase o
botella, generalmente destinados a la industria de alimentos y bebidas. En la figura
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1 se muestran los equipos que intervienen en el sistema de inyeccion de preformas
de la empresa Zuliana del PET, C.A., estos se encargan de brindar la
sustentabilidad del proceso, manteniendo las condiciones necesarias que permitan
obtener preformas con la calidad esperada, evitando la perdida de materia prima al
minimizar el nivel de desperdicio.

ETAPA DE SECADO DE LA RESINA EQUIPOS AUXILIARES

Torre de Enfriamiento
PET con Humedad

Retorne Aire con
humedad para
Regenerar

l Retorno I

Sumnivtro de agas
25°Ca35°C

Chiller Carrier 30RAP

PET Seco SUMministio de agus
7'Call’c

Deshumidificador Unadyn CON Y MOLDEG,
DHDEOGF

Retorno

2 Compresores de
Alre

Suministro Aire baje

- " Presién

PRODUCTO TERMINADO

Inyectora Husky LX255

Preformas de PET

Suministro Aire Alta Presion

Figura 1. Equipos que intervienen en el sistema de inyeccién de preformas
Fuente: Elaboracion propia (2017)

a) Etapa de Secado de laresina

Esta etapa considerada la mas importante de proceso de inyeccién, debido a
que el PET es un material que tiene caracteristicas higroscopicas, es decir, tiende a
absorber humedad del ambiente, hasta aproximadamente un 50% de su peso. El
agua es un subproducto natural en la elaboracion del PET por lo que si el agua
estd presente cuando se funde en la maquina de inyeccion, la reaccion de
elaboracion se revierte degradando el material haciendo disminuir su viscosidad
intrinseca IV; cuanto mas baja es la IV del material mas deficiente es el desempefio
de la botella.

En primer lugar, la resina es depositada en un silo o tolva de secado con una
capacidad de 2500 litros; la misma no es mas que un contenedor con una serie de
elementos internos y una base conica los cuales facilitan el flujo de aire seco a
través del PET. Este aire debe fluir desde la base del silo hasta la parte superior
extrayendo la humedad presente en la resina, donde es extraido por el
deshumidificador para ser regenerado. En la figura 1 se muestran las partes de los
equipos involucrados en el sistema de secado, lo que permite tener una mejor
compresion de esta etapa.
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El aire que circula a través de la tolva de secado no debe poseer ningun grado
de humedad, para tal fin Zuliana del PET, C.A emplea un equipo deshumidificador
UNADYN DHD 60GF con este dispositivo se completa un sistema que hace fluir
una masa de aire de aproximadamente de 1800 pies cubicos por minuto,
extrayendo aire humedo de la tolva de secado haciéndolo pasar por una serie de
filtros, luego atraviesa un contendor donde se encuentra un material desecante o
criba molecular, capaz de absorber la humedad presente en el aire, posteriormente
este pasa a un calentador de proceso donde se calienta a cierta temperatura para
proporcionar el calor necesario para vaporizar la humedad en las pastillas de PET.

Para finalizar, el aire seco y caliente es introducido a la tolva de secado desde la
base del cono, fluyendo a través de la resina haciendo salir la humedad de la
misma y volviendo entrar al ciclo de secado. Este deshumidificador ademas posee
contenedor adicional con material desecante donde mientras uno esté en uso, se le
aplica aire caliente a otro para regenerar el desecante ya utilizado.

En la figura 1 se muestra el gabinete de control del deshumidificador UNADYN
DHD 60GF, en él se encuentran todos los controles fisicos y l6gicos necesarios
para el funcionamiento del sistema, tales como, el control del flujo de aire, control
de ignicién del sistema de calentamiento a gas, temporizadores, control de los
sopladores, entre otros dispositivos.

b) Etapa de Inyeccién.

En la etapa de inyeccion es donde luego de preparada la resina, se comienza la
transformaciéon de la misma, Zuliana del PET, C.A. cuenta con una maquina de
origen canadiense de la marca HUSKY modelo LX225 capaz de procesar
alrededor de 8 toneladas de resina por dia, produciendo alrededor de cinco
millones de preformas por mes dependiendo de la capacidad del molde instalado
en la maquina.

En la figura 1 se muestran los elementos visibles exteriormente en la maquina
de inyeccion. El proceso de inyeccion comienza con la recepcién de la resina seca
en la maquina de inyeccion, en este punto comienza un procedimiento conocido
como extrusion de la resina, es aqui donde la resina pasa de estado sélido a
liquido. En el proceso de extrusidn la resina se desplaza a través de una conducto
o cafon por medio de la accidén de un husillo o tornillo de extrusion y en el trayecto
la misma es calentada por la combinacion de tres factores conocidos como: Calor
radiante, calor cizalla y calor por compresion.

El calor radiante es generado por las bandas de calentamiento ubicadas a lo
largo del cafion por donde fluye la resina, canales de alimentacion calientes y
boquillas, asi como también el calor por cizalla o friccion que se genera con la
rotacion del tornillo y flujo a través de las rutas de fusion. Tipicamente, 85% del
calor total se produce por cizalla, y finalmente el calor por compresién generado por
el calor de compresion en los procesos de extrusion e inyeccion.
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Luego de la fusion de la resina, es trasladada a un crisol donde se prepara para
ser inyectada, esta es una cavidad con un funcionamiento muy similar al de una
jeringa con un émbolo en su interior que una vez se llena esté listo para inyectar la
resina en el molde para el moldeo de la preforma. La cantidad de resina inyectada
se programa dependiendo de las caracteristicas y capacidad del molde.

Posteriormente, entra en accidon la unidad de cierre ésta no es mas que una
prensa hidraulica o mecénica encargada encarga de mantener el molde unido, con
una fuerza de cierre bastante grande que contrarresta la fuerza ejercida por el
polimero fundido al ser inyectado en él. Las fuerzas localizadas pueden generar
presiones del orden de 1200 psi. Si la fuerza de cierre es insuficiente, el material
escapara por la union del molde, causando asi que la pieza final tenga defectos de
rebabas.

Después de inyectado el material comienza una etapa de mantenimiento, donde
se ejerce una presion un poco mas baja alrededor de unos 900 psi, ejerciendo
presion sobre el plastico en el molde de la preforma para maximizar el intercambio
de calor con el agua fria que fluye a través del molde y para compensar el
encogimiento de la preforma mientras se esta enfriando. Aunque un tiempo largo y
la presién alta de mantenimiento aseguran un buen enfriamiento de la preforma,
minimizan la probabilidad de cristalizacion en el cuerpo, y proveen una preforma
bien formada. El tiempo de mantenimiento se de calcular cuidadosamente ya que
someter la preforma a esto un tiempo prolongado también puede ser perjudicial
para el producto final.

Luego de enfriar lo suficiente la resina el molde se abre, las preformas
permanecen en las varilla del niucleo, donde contintia el proceso de enfriamiento.
La unidad robot las retira, colocandolas en una cinta transportadora, hasta ser
depositadas en cestas metalicas o cajas. Se debe asegurar el enfriamiento del
material pues esto prevé las deformaciones en las preformas, le da rigidez para
soportar el proceso de expulsién, ayuda a la eliminacion de la cristalizacion, entre
otros defectos que podrian aparecer.

Parametros y requerimientos para la unidad maestra de recoleccion de
datos para sistema de inyeccién de preformas

Luego de describir el funcionamiento del sistema de inyeccion de preformas y
los equipos auxiliares que intervienen en el mismo, Se pudo precisar que la
maquina de inyeccion Husky LX225 es un equipo que requiere muy poca atencion
por parte del personal técnico debido a que su funcionamiento es automatizado
casi en su totalidad, ademas posee una interfaz hombre — maquina HMI bastante
amigable, que permite observar lo que sucede en la inyectora mientras se trabaja.
A continuacion se presentan los parametros y requerimientos para el
establecimiento de esta unidad maestra de recoleccion de datos.
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a) Parametros para la unidad maestra de recoleccion de datos

En el sistema de inyecciobn de preformas los equipos auxiliares funcionan
independientemente de la maquina de inyeccion, estos no poseen ningun tipo de
comunicacién con la misma, y en la mayoria de los casos son de distintos
fabricantes, ademas se encuentran en diferentes locaciones de la planta, por lo que
se hace indispensable determinar una parametria de funcionamiento, estableciendo
valores maximos, minimos y Ooptimos que al momento de monitorear estos valores
permitan al usuario determinar si el equipo esté brindando las bondades necesarias
para apoyar el proceso de inyeccion.

- Temperatura de laresina en la garganta de extrusion.

Al depositar la resina en la tolva de secado, se hace circular aire caliente seco
en el sistema deshumidificador, de tal manera que al comenzar este ciclo la
temperatura de las pastillas de PET aumenta gradualmente para evaporar la
humedad presente en la misma. Por esta razon el operario del sistema debe velar
porque al momento de pasar la resina a la garganta de extrusion en la maquina de
inyeccion ésta se encuentre en los rangos de temperatura adecuado.

Llevar las pastillas de PET a temperaturas entre los 150 °C y 160 °C garantiza
gue la resina estd completamente en ausencia de humedad lo que la hace apta
para entrar a la maquina de inyeccion, llevar la resina a temperaturas superiores
comienza un proceso conocido como degradacion Oxida-viscosidad A, donde el
oxigeno en el aire de secado ataca quimicamente la estructura de molecular del
polimero.

Tabla 1
Pardmetros de temperatura del PET seco
Material Minima Maxima Optima
PET 150 °C 160 °C 155 °C

Fuente: Elaboracion propia (2017)

- Temperatura de operacion del chiller.

Esta pieza fundamental del sistema de inyeccién, es la que debe operar en
rangos inferiores a todos los demas equipos, brindando al sistema los niveles de
enfriamiento en ciertas zonas de la inyectora donde se requiere enfriamiento
inmediato. El chiller Carrier 30 RAP esta programado mantener la circulacion de

~NoR
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agua a través del sistema con temperaturas de hasta 7 °C como minimo y un
maximo de 11°C.

Tabla 2
Parametros de temperatura de operacién en chiller carrier 30 rap
Fluido Minima Maxima Optima
Agua 7°C 11 °C 9°C

Fuente: Elaboracion propia (2017)

- Temperatura de operaciéon de torre enfriamiento.

Como se mencioné en la fase anterior, este sistema proporciona refrigeracion
en zonas de la maquina de inyeccion donde no se requiere bajos niveles de
temperatura haciendo circular agua a temperatura ambiente. Este sistema debe
mantener el agua en un rango entre 25 °C y 35 °C, trabajar a temperaturas
menores podria generar humedad dafiando componentes funcionales de la
inyectora, y temperaturas superiores generarian alarmas por recalentamiento.

Tabla 3
Parametros de temperatura de operacion torre de enfriamiento
Fluido Minima Maxima Optima
Agua 25 °C 35 °C 30 °C

Fuente: Elaboracion propia (2017)
Mantener en constante observacion los parametros mencionados anteriormente
y sumado a una buena practica en la instrumentacion del procesos, garantizaran al
sistema de inyeccion dar un tratamiento adecuado a la materia prima antes de ser
procesada, moldear las preformas de manera apropiada y mantener en éptimo
funcionamiento los componentes de la maquina tendientes a calentarse,
obteniendo productos que satisfagan los niveles de calidad esperados.

b) Requerimientos

Los requerimientos son todas aquellas condiciones que deben existir para la
correcta instalacion una unidad maestra de recoleccién de datos, la misma se
realiza segun las necesidades y adaptandose a la estructura donde se encuentre el
sistema a monitorear. En este sentido antes de la instalacion se debe definir como
estaran distribuidas las canalizaciones, materiales utilizados asi como también el
cableado y la fuente de alimentacion eléctrica.
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- Canalizaciones

La instalacion de una unidad maestra de recoleccion de datos requiere
principalmente de 2 sistemas de canalizaciones o tuberias. Una de ellas destinada
a proporcionar la alimentacién eléctrica de corriente alterna o continua segun sean
las especificaciones de los dispositivos que conformarén el sistema de recoleccién
de datos, adicionalmente es necesario tener una canalizacion paralela en la cual se
coloca un medio guiado por donde se trasmitira la informacion de los terminales
remoto a la unidad maestra. En la figura 11 se muestran como estan distribuidas
las canalizaciones de alimentacién eléctrica y bus de campo tanto para la MTU
como para las RTU.

s ERAT begs e

U] _ _

O n

Figura 2. Diagrama de canalizacion de tuberias
Fuente: Elaboracion propia (2017)

En la tabla 4 se muestran los materiales necesarios para las canalizaciones del
tendido para la red de comunicacion y la alimentacion eléctrica apegados al codigo
eléctrico nacional de la Republica bolivariana de Venezuela y tomando en
consideracion una inspeccion preliminar sobre las disponibilidades en el mercado
regional de estos materiales eléctricos para las acometidas de la unidad maestra.
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Tabla 4
Materiales para canalizaciones
E%E[;J:Irrise%iG Eni?glrrise 011?(4 Conectores Tuberia Cable # Cable #12
EMT EMT EMT % EMT % 18 AWG AWG
4 4 14 20 mts 40 mts 40 mts

OR R

Fuente: Elaboracién propia (2017)

Se utilizara tuberia metalica de tipo EMT con didmetro de % pulgada, para el
tendido eléctrico debido a que los equipos no requieren un alto consumo energético
se colocara 40 metros de cable #12 AWG y para las comunicaciones cable de
control #18 AWG. Estos requerimientos se consideran minimos para el
funcionamiento de la unidad maestra y remota del sistema de inyeccién de pre
formas de la empresa Zuliana del PET, C.A en el Estado Zulia, Venezuela.

- Alimentacién eléctrica

Para el funcionamiento de la unidad maestra, es necesario realizar conversiones
de voltaje en corriente alterna a directa en funcion de la alimentacion eléctrica en
los equipos de monitoreo que pertenecen a la red de recoleccion de datos. A
continuacion se presenta una tabla con los requerimientos de alimentacion eléctrica
divididos en las unidades Maestras y las Remotas respectivamente.

Tabla 5
Requerimientos de Alimentacién eléctrica
Unidad Maestras Unidades Remotas Fuente
Voltaje Corriente Voltaje Corriente Disponible
24 VDC 25A 24 VDC 1A 110 VAC

Fuente: Elaboracion propia (2017)

Disefio de la unidad maestra de recoleccién de datos para el sistema de
inyeccion de preformas en la empresa Zuliana del PET C.A

Al disefiar una unidad maestra de recoleccion de datos, es necesario
previamente conocer los parametros bajos los que el sistema debera trabajar
ademas de los requerimientos que un sistema de este tipo deberia poseer, luego
se debe establecer el disefio del hardware que cumpla con las caracteristicas
acordes a los requerimientos previamente establecidos en fases anteriores.
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Figuré 3. Diagrama de entradas y s.alidas
Fuente: Elaboracién propia (2017)

En la figura anterior se presenta un diagrama donde se ilustran las sefales de
entrada y salida que debe poseer el médulo de recoleccion de datos para el
sistema de inyeccién de preformas, donde se puede observar que la unidad
maestra recibe informacion proveniente de los sensores ubicados puntos
estratégicos en el sistema de inyeccion y esta tendra la capacidad de mostrar la
informacion recibida en diferente presentaciones, ademas enviara sefiales a los
instrumentos de control, permitiendo emitir alertas a los operadores en turno.

a) Red de comunicacion

Al momento de planificar una red de comunicacion a nivel industrial, es preciso
tomar en cuenta el estdndar o protocolo de comunicacién sabiendo que un
protocolo no es mas que un conjunto de reglas que gobierna el intercambio
ordenado de datos dentro de la red, es decir, se debe establecer sobre que
lenguaje o modalidad se comunicaran los dispositivos en la red. En este sentido se
presenta una tabla donde se compara los protocolos de comunicacion industrial
comunmente utilizados en la industria.
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Tabla 6
Caracteristicas de los protocolos de comunicacién industrial
o . . . . Tipo
Nombre Topologia Medio Max. Disp | Distancia Km L R
Comunicacion
) Linea, Estrella, Par trenzado 0,1 Segm Maestro/Esclavo
Profibus DP Anillo fibra optica 127/ Segm 24 Fibra Punto a Punto
Profibus PA Linea, Estrella, Par trenzado, 14400 / 0,2 Segm Maestro/Esclavo
Anillo fibra 6ptica segm 24 Fibra Punto a Punto
Coaxial 0.1
Ethemet Bus, estrella, Par trenzado 400 p/segm 100 mono Maestro/Esclavo
Industrial malla-cadena - . . Punto a Punto
Fibra Optica c/switch
Linea, Estrella Par trenzado
Modbus Arbol, Red con : 250 p/segm 0.35 Maestro/Esclavo
Coaxial
segmntos
Interbus Segmentado Par trenzado 256 nodos 400/segm Maestro/Esclavo

N R

Fibra éptica 12.8 total
Fuente: Creus (2000)

Cada protocolo tiene sus caracteristicas que lo hacen elegible para su
aplicacion en el campo, segun las caracteristicas y las dimensiones del sistema de
comunicacién. En este sentido el protocolo utilizado para la comunicacion del
modulo maestro de recoleccion de datos, sera el protocolo modbus, debido a que el
mismo  puede ser configurado con diferentes topologias, cumple con los
requerimientos en cuanto a distancia y ademas brinda la posibilidad de escalarlo a
medida que se integren mas dispositivos al sistema.

Cabe destacar, que la red sera configurada en base al standard RS485, sobre
una red de tipo BUS. El mismo se ubica en la capa 7 del modelo OSlI, y permite la
comunicacién entre equipos en distancias hasta 1200 metros. Adicionalmente al
implementar una unidad maestra de recoleccion de datos basada en la tarjeta
arduino node mcu se obtiene un equipo con un amplio potencial en cuanto a
conectividad, pues en un solo dispositivo se encuentra conexion directa usb para
configuracion o actualizacion de firmware, conexién 12C para la pantalla Icd del
HMI, y un cliente de red wifi que permite ver a través de un explorador web.
Caracteristicas que se ilustran en la figura 18 a continuacion.
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Figura 4. Conectividad de unidad maestra de recoleccion de datos
Fuente: Elaboracién propia (2017)

b) Software del médulo maestro de recoleccion de datos

Antes de comenzar a disefar el software se debe, conocer el proceso que se
desea realizar, por lo que generalmente estos se representan graficamente
mediante una serie de simbolos y flechas ordenados jerarquicamente conocido
como diagrama de flujo, permitiendo tener una visién general del trabajo por lo que
a continuacion se presenta la l6gica del mismo:
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Figura 5. Diagrama de flujo de comunicacién de unidad maestra modbus
Fuente: Elaboracion propia (2017)

En la figura anterior, se puede observar como la unidad maestra obtiene la
informacion haciendo consultas secuencialmente a cada uno de los dispositivos
esclavos. La MTU hace una solicitud en el bus de comunicacion, luego de enviada
la solicitud el dispositivo maestro espera un tiempo prudencial por la respuesta,
esta sefal es recibida por todos los dispositivos pero solo es respondida por el que
se ha solicitado, si el mismo no responde continta con el siguiente y al termino del
ciclo comienza de nuevo, ademas cabe destacar que se realizan tantas solicitudes
como dispositivos configurados en la unidad.

c) Lenguaje de Programacion

En la mayoria de los casos el escoger un lenguaje de programacién apropiado,
es cuestion mas que de las necesidades del proyecto depende del gusto del
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programador y de la agilidad que este posea en la herramienta que desea utilizar.
Lo mismo sucede cuando se pretende desarrollar un dispositivo electrénico fisico o
hardware, debido a que no solamente es necesario escoger los componentes
adecuados para que funcione correctamente, sino que también se le debe cargas
una serie de instrucciones ldgicas o firmware para que pueda operar.

Para el desarrollo de este proyecto se utilizé un dispositivo arduino, los cuales
normalmente vienen equipados con un microcontrolador Atmega. Su entorno de
programacion es facil de usar para principiantes y flexible para los usuarios
avanzados, El software Arduino es de distribucion de licencia libre y listo para ser
adaptado por programadores experimentados. Este lenguaje puede ampliarse a
través de librerias de C++, y en caso de querer profundizar en los detalles técnicos,
se puede dar el salto a la programacion en el lenguaje AVR C en el que esta
basado.

Tabla 7
Comparacion de los lenguajes de programacién para placas arduino

Lenguaje Entorno de R_equi?re Dificultad Soporte
Desarrollo Librerias Comunidad

C Arduino IDE No Normal Amplio

Pyton Netbi(;ﬁss‘,e(,)tros Si Avanzado Amplio

C# Visual Studio Si Normal Bésico
Java Eclipse, Si Avanzado Moderado

Netbeans, otros
Java Script Node.JS Si Avanzado Basico
MIT app inventor | Explorador Web No Principiante Amplio

Fuente: Creus, A (2000)

La tabla anterior, contempla solo algunos de los multiples leguajes de
programacion con los que se pueden realizar aplicaciones con dispositivos arduino,
para adaptarlos a las necesidades del usuario. La selecciéon del uno, como se
menciond anteriormente depende del criterio del programador, en este caso se
utilizara C debido a que es el lenguaje nativo del dispositivo, posee gran cantidad
de soporte y ejemplos de la comunidad, adicionalmente el desarrollo se llevara a
cabo mediante el entorno de desarrollo integrado arduino en su version 1.8.3 por
ser la mas actual, amigable y mantiene conexion directa con la tarjeta.

d) Diagrama esquematico de la unidad maestra

Mediante el software de disefio asistido por computador Eagle se realizé el
diagrama de bloque que funciona como referencia para conocer la forma en que
estaran conectados los componentes electronicos de la unidad maestra, para
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posteriormente proceder a realizar el disefio del circuito impreso donde se
montaran dichos componentes. Este software es una herramienta de Ultima
generacion, muy intuitiva, con amplio soporte en cuanto a librerias y componentes,
simulaciones entre otras funciones que facilitan el trabajo y garantizan la calidad
del producto final. A continuacién se muestra el diagrama légico esquemaético de la
unidad maestra de recoleccion de datos.

E

,,{.:*_:.‘: o ~ = . % PR—. |

T

[.lll.'l] [l_n_cl

Figura 6. Diagrama esquematico de la unidad maestra
Fuente: Elaboracion propia (2017)

Como se menciona anteriormente en la figura 6, ilustra como es el esquema de
conexién en la placa de circuito impreso con todos sus componentes, en otras
palabras representa graficamente los enlaces fisicos entre un componente y otro,
entre los que se encuentran resistencias, entradas de alimentacion eléctrica,
regulador de voltaje, convertidor ttl5 a rs485, convertidor serial 1°C, entre otros
componentes de la unidad maestra. En la siguiente ilustracibn se muestran los
componentes que cumple con la funcion de aportar la energia eléctrica de
operacion del circuito de la unidad maestra.

14 ,rl
2 D1 ™ oY VIN
1 Phnaoe o1 il BT LY
T~ GND T~
24 VDC

Figura 7. Diagrama de alimentacién eléctrica.
Fuente: Elaboracion propia (2017)
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En la figura 7 se puede observar que el circuito cuenta con una bornera para
una entrada de alimentacion de 24 voltios DC, seguidamente se encuentra un
diodo 1N4004 que servirh como proteccidn contra corrientes inversas por mala
conexion de la fuente, ademas de 2 capacitores de 1luf para evitar cambios bruscos
de voltaje y finalmente un regulador 7805 para disminuir la tensién a 5vdc la cual es
el voltaje de operacion de la tarjeta nodeMCU

Usl

GNDGND

onD

NODEMCU

GND &ND

Figura 8. Diagrama de conexién nodeMCU con convertidor max485.
Fuente: Elaboracion propia (2017)

En la parte central de la figura anterior se muestra el integrado max485 quien es
el encargado de servir de puente entre el nodeMCU y el bus de comunicacién de
campo, este dispositivo recibe las solicitudes a través del estandar ttl5, las
interpreta y envia hacia los dispositivos remotos mediante RS485, en cuanto recibe
respuesta el proceso se invierte y hace llegar las respuestas al nodeMCU y este le

proporciona el tratamiento adecuado a la informacién recibida segun la
programacion del dispositivo.
Lo Lo
" 3 Fzs_

GNDGND

GND

NODEMCU GND

Figura 9. Pines de conexién I°C y Serial TTL.
Fuente: Elaboracion propia (2017)

La figura 9 representa en primer lugar los pines de conexién para comunicacion
con circuitos interintegrados o 1°C, principalmente para esta destinado para
establecer comunicacion con la pantalla LCD de 16x4 del HMI del dispositivo, y por
otra parte se encuentra una conexion serial alternativa para comunicacion con el

N R
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nodeMCU que permitira actualizaciones de firmware y monitoreo a través de un
software monitor serial.

Validaciéon del funcionamiento del sistema

Para iniciar con la validacion del funcionamiento de la unidad maestra de
recoleccion para el sistema de inyeccion de preformas de la empresa Zuliana del
PET, C. A., se procedio con la instalacion de tres dispositivos esclavos, cumpliendo
con los parametros y requerimientos establecidos anteriormente, cada uno de ellos
contara con 2 instrumentos de medicion de temperatura y estaran interconectados
mediante un bus de comunicacion dispuesto en las canalizaciones que recorren el
sistema.

AW w—Sensor 0518820
e

2T

Ten’blnal
Remota 1

Figura 10. Ubicacion de las terminales remotas con sus instrumentos
Fuente: Elaboracion propia (2017)

En la figura 10 se muestra como estan ubicadas las unidades remotas en el
sistema, en la que se puede observar que la terminal remota 1 est4 ubicada cerca
de las tuberias de agua de la torre de enfriamiento artesanal, y dispone de un
sensor para medir la temperatura del agua que entra a la maquina de inyeccién y
otro para medir la temperatura de salida del agua, el diferencial de temperatura
permite al operador conocer cuanto calor se esta disipando del sistema,
permitiendo conocer el rendimiento de este sistema de enfriamiento.

Por otra parte, la terminal remota 2, esta destinada a censar las temperaturas
de entrada y salida del agua del chiller que circula por la maquina de inyeccién, es
de vital importancia monitorear estas temperaturas ya que si estas no se
encuentran entre 7 °C y 11 °C, los moldes no tendran la temperatura requerida
para solidificar la resina inyectada, lo que causaria desperdicio de materia prima ya
gue el producto estaria defectuoso.

Seguidamente, la terminal remota 3 a diferencia de las dos primeras esta cuenta
con 2 termopares SEN-00251 ubicados en la parte superior e inferior de la tolva de
secado de resina lo que permite conocer a que temperatura se encuentra la resina




Deposito Legal: PPX2000022U2142 / ISSN: 1856-4194. Volumen 16 Edicion No 2 — Afio 2017

/m: UNIVERSIDAD

© P

Aﬁ? ﬁi\ Revista Electrdnica de
@ ‘ \\ Estudios Telematicos
Rafael Belloso Chacin TEL[EMAM \

del pet antes de entrar a la garganta de extrusion, sabiendo que la misma debera
estar entre 150 °C y 160 °C, lo que garantiza que la materia prima este
completamente libre de humedad. Cabe destacar que se usan termopares debido a
gue en la fase de secado se manejan altas temperaturas.

Finalizando con la unidad maestra de recoleccion de datos, la cual est4 ubicada
al lado de la HMI de la maquina de inyeccion Husky LX255, a la vista de los
técnicos de inyeccion donde mediante una pantalla LCD 20x4 muestra a estos en
tiempo real las lecturas obtenidas de los terminales remotos. Cabe destacar que la
unidad maestra de recoleccion de datos no ejerce ningun tipo de control sobre el
proceso, esta tarea es labor de las unidades remotas.

Fuente: Elaboracion propia (2017)

En la figura 11 se muestra la unidad maestra de recoleccion de datos trabajando
en caliente directamente sobre el proceso, en el HMI se puede observar los valores
gue viene obteniendo de las terminales remotas, se encuentra montada en una
caja de empalme de 6x6x2 a la que llegan 2 tuberias flexibles donde se encuentra
el cableado de comunicaciones y la alimentacion eléctrica.

Figura 12. HMf‘unidad maestra de recoleccion de datos
Fuente: Elaboracion propia (2017)
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Como se puede observar en la figura anterior el HMI presenta al técnico de
inyeccion un display LCD de 20x4 donde se muestran los resultados de las
variables medidas en el proceso de inyeccién provenientes de las unidades
remotas, lo que permitira conocer al instante el rendimiento de equipos auxiliares
como el deshumidificador, chiller y la torre de enfriamiento artesanal.
Adicionalmente el nodeMCU integra una interface wifi que le permite conectarse a
puntos de acceso cercanos y en el caso de haber existe la posibilidad de
convertirse en uno, lo que permite hacer solicitudes http a las que la unidad remota
puede responder.

Z\Y

:)et ZULIANA DEL PET, C.A.
MANUFACTURA DE ENVASES PLASTICOS

AT 1 AT E

R R

TEMPERATLIRA AIRE DEL SECADDR . RARLD: Mib= 150°C / MAX= 180 °C

Figura 13. Interfaz web de unidad maestra de recoleccion de datos
Fuente: Elaboracion propia (2017). Tomado de: http:/localhost/activitylogger/

En miras de aprovechar la conectividad del dispositivo se desarroll6 una
aplicacion web como se muestra en la imagen anterior, la misma a través de la
combinacion de leguaje html y javascript, hace consultas a la unidad maestra de
recoleccion de datos, esta Ultima responde una trama de datos la cual es
interpretada y clasificada por la aplicacion presentandosela al usuario de manera
grafica a través de un explorador web, esta aplicacion puede estar alojada
localmente en un servidor web y utilizada sin ningun problema desde cualquier
dispositivo conectado a la red.
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CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos del desarrollo de esta investigacion se
establecen las siguientes conclusiones en funcion de cada fase. Describir el
funcionamiento del sistema de inyeccion de preformas de la empresa Zuliana del
PET, C.A. permitié al investigador conocer el proceso de inyeccion y de todos los
elementos que influyen en este. Determinando que existe una gran importancia en
monitorear el funcionamiento de equipos como el deshumidificador y los equipos
auxiliares, pues, estos a pesar de ser externos a la maquina de inyeccion son los
que garantizan tener las condiciones adecuadas para obtener un producto de
calidad.

Luego de conocer en que consiste el proceso de inyeccion de preformas, se
establecieron los parametros de operacion en los que deben trabajar el
deshumidificado, chiller y torre de enfriamiento de agua, estableciendo valores
maximos, minimos y Optimos de operacibn, ademas se establecieron los
requerimientos para la instalacion de una red de comunicacion y puesta en marcha
de una unidad maestra de recoleccion de datos.

En cuanto al disefio del hardware y el software de la unidad maestra de
recoleccion de datos para el sistema de inyeccion de preformas de la empresa
Zuliana del PET,C.A. en donde se establecié la fabricacion de un dispositivo
terminal maestro basado en una placa arduino nodeMCU lo que brinda gran
potencial en cuanto a conectividad pues el mismo tendra comunicacién modbus
gracias a las librerias integradas a través un conversor ttl a RS485, ademas
conexiéon usb y un cliente wifi. Ademas se establecieron los lenguajes de
programacion y el diagrama de flujo del funcionamiento del dispositivo.

Finalmente se valido el funcionamiento de la unidad maestra, colocandola en
operacion directamente sobre el proceso, donde se pudo confirmar aspectos como
la comunicacion entre las terminales remotas y la unidad maestra, la captura de los
datos, el funcionamiento de los instrumentos de medicion, entre otros, resultando
en su totalidad exitosas. En conclusién se construy6 un dispositivo que cumple con
las especificaciones necesarias para cumplir con los requerimientos de la
investigacion.
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