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INTRODUCCiÓN 

El continuo interés de las industrias por mejorar sus procesos les ha llevado a realizar importantes 

inversiones en la adquisición de equipo y maquinaria que les permita aumentar su capacidad de 

producción. 

En no pocos casos, estas inversiones se van realizando en distintas etapas y periodos conforme la 

demanda de producción de las empresas aumenta o la capacidad para invertir de la mismas lo 

permite. 

Sin embargo, como resultado de este crecimiento por etapas, en muchas ocasiones se presenta el 

caso de que las empresas puedan acceder a nuevos equipos y modelos que, aunque con 

características superiores a las de los equipo originales, generalmente poseen requerimientos o 

configuraciones distintas que obligan a modificar o a adaptar, tanto los equipos nuevos como las 

instalaciones y los diseños de las etapas previas. 

Además, a pesar del deseo y búsqueda de toda empresa de contar con el equipo e instalaciones 

óptimas que le permitan obtener el mayor beneficio de su inversión, con el paso del tiempo, incluso el 

mejor equipo puede presentar fallas o limitaciones conforme a su diseño original. El desgaste, las 

cambiantes situaciones de los requerimientos de producción, la necesidad de incorporar controles o 

simplificar la operación obligan a pensar en nuevas y novedosas formas que permitan englobar tal 

cantidad de retos y, al abarcar la mayor cantidad de estas tareas de manera integral, mejorar el 

desempeño y el aprovechamiento de los recursos e instalaciones actuales. 
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La industria de la cal en general, y en particular la empresa Caleras Bertrán, S.A. de C.v., no es 

ajena a esta búsqueda por una mejora continua y, como la mayoria del resto de la industria, afronta los 

retos para satisfacer las cambiantes necesidades derivadas de la evolución de los mercados y de sus 

requerimientos de producción. 

Surge así el interés de aplicar a una instalación existente, la Planta de Envase de Hidróxido de 

Calcio (cal hidratada) de dicha empresa, un acercamiento desde el punto de vista de la Ingenieria 

Mecánica Eléctrica que permita la sustitución eficiente de sistemas de automatización anteriores, 

agregando nueva funcionalidad a la operación de la planta e integrando en una sola consola la 

posibilidad de manejo, monitoreo y control de la producción. 

Este trabajo presenta el diseño de una solución que, basándose en un Controlador Lógico 

Programable (PLC) y una Interfaz Gráfica de Control, engloba en su conjunto los cambios y 

adecuaciones requeridos y permite automatizar la operación de una planta que, por sus características 

de construcción, presentaba la existencia de instalaciones de automatización separadas, distintas y 

pobremente integradas y que, debido a la antigüedad y tecnologla empleada era cada vez más 

susceptible a fallas y descomposturas. 

Para tal efecto, se desarrollan diversos temas en cuatro capítulos que a continuación se describen: 

• En el primer capítulo se presenta una introducción a los Sistemas de Control y 

Automatización, una descripción del proceso de obtención del Hidróxido de Calcio, y un 

análisis de los diversos componentes que integran la Planta de Envase a automatizar, así 

como las características del sistema de control anterior y la situación en la que se 

encontraba dicha Planta. 

o En el segundo capitulo se introduce al lector en diversos conceptos propios del manejo de 

secuencias de encendido de motores eléctrícos, algunos métodos y dispositivos para llevar 

a cabo dichas secuencias junto con sus ventajas y limitaciones. Posteriormente 

encontramos una pequeña introducción a los Controladores Lógicos Programables y las 

ventajas que tienen sobre los dispositivos anteriores en el manejo de las secuencias de 

encendido. Finalmente se describen las necesidades de automatización y control de la 

Planta de Envase y la forma en la que se busca integrar los diferentes componentes de la 

misma. 
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• En el tercer capitulo se explican los requerimientos de los equipos empleados para el 

arranque y control de motores eléctricos trifásicos, los componentes Upicos de un 

Controlador Lógico Programable de construcción modular asi como de las Interfaces 

Gráficas de Control; además se incluye una pequeña introducción a los elementos de 

programación en un PLC. A partir de estas explicaciones y atacando los requerimientos y 

necesidades expuestos en el capítulo dos, se presenta el desarrollo del Sistema de Control 

para la Planta de envase de Hidróxido de Calcio, abarcando diversas etapas entre las que 

encontramos: 

o La selección del equipo: el dimensionamiento del PLC y la selección de la Interfaz 

Gráfica de Control. 

o Un desglose de la lógica empleada en el programa desarrollado, así como del 

diseño de las pantallas para la Interfaz Gráfica de Control. 

o Una descripción del proceso de armado del sistema, programación del PLC, 

depuración del programa y prueba del sistema. 

• En el cuarto capítulo encontramos una descripción de los problemas encontrados durante 

el diseño y la puesta en marcha, un análisis de sus causas y la forma en la que fueron 

resueltos, así como una relación de propuestas para mejorar el sistema desarrollado y su 

funcionamiento. 

Finalmente, después del cuarto capitulo encontramos las conclusiones generales de este trabajo, 

seguidas por la relación completa de direcciones de señales y elementos de control empleados, así 

como del listado del programa desarrollado que, a manera de anexos, buscan ejemplificar las 

descripciones del diseño dadas con anterioridad. 



CAPíTULO 1 

ANTECEDENTES 

1.1 Introducción a los Sistemas de Control y Automatización: 

4 

La búsqueda del hombre por encontrar formas de liberarlo de la realización de tareas repetitivas o 

complejas le han llevado a desarrollar diversas herramientas para automatizar y controlar procesos. 

Frecuentemente se les refiere al conjunto de estas herramientas como sistemas de automatización o 

sistemas de control. En este trabajo, entenderemos como sistema a la combinación de componentes 

que actúan conjuntamente y cumplen un objetivo determinado.1 

El hablar de control implica la idea de una comprobación o de una inspección, ya sea de la marcha 

o desarrollo de un proceso o de su resultado; y todo esto referido a una caracteristica cuantificable o 

comprobable. Podemos, dependiendo de la disciplina aplicada, hablar de Sistemas de Control desde 

distintos enfoques: 

1.1.1 Enfoque de la Ingenieria: 

En las operaciones industriales, el control automático ha significado un aliado de suma importancia 

para el mejor funcionamiento y operación de las plantas industriales y sus procesos de manufactura. 

Su utilización ha llevado a la mejora de la calidad y al abaratamiento de los costos; y han permitido 

liberar al hombre de la complejidad y tedio de las tareas repetitivas. 

Vistos desde el punto de vista de la ingenieria, los sistemas de control automático por la relación de 

su "resultado" o señal de salida con la acción de control, se dividen en dos tipos: controles de lazo 

cerrado y controles de lazo abierto. 

1 OGATA, Katsuhito, Ingenieria de Control Moderna, México, Prentice Hall, 1990, (1), pág. 3 
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Los sistemas de control de lazo cerrado son aquellos en los que la señal de salida influye 

directamente sobre la acción de control; por lo tanto, este tipo de sistemas son sistemas de control 

realimentados. 

La realimentación es utilizada para reducir el error del sistema; esto permite que el sistema sea 

relativamente insensible a las perturbaciones externas y que se puedan utilizar componentes 

relativamente inexactos y económicos para lograr la exactitud de control. Sin embargo, es necesario 

cuidar que el sistema sea estable, ya que en este tipo de sistemas la estabilidad constituye un 

problema de importancia puesto que la tendencia a sobre corregir las variaciones puede producir 

oscilaciones indeseables en la salida. 

En trada Salida 
Controlador Planta o Proceso . 

Elemento de 
Medición 

Fig.1.1 Sistema de Control de Lazo Cerrado 

Por el contrario, en los sistemas de control de lazo abierto, el resultado del proceso (señal de 

salida) no tiene influencia o efecto alguno sobre la acción del control. Así, en este tipo de sistemas no 

se confronta la señal de salida con la entrada y para cada entrada de referencia al sistema 

corresponde una condición de operación definida. 

Entrada I I 
----II>~ __ c_o_ntr_o_lad_o_r _~----I.~ Planta o Proceso 

Salida 

Fig. 1,2 Sistema de Control de Lazo Abierto 

Los Sistemas de Lazo Abierto s610 son aplicables, en la práctica, a aquellos procesos en los cuales 

la relación entre la salida y la entrada es conocida y no existen perturbaciones ni internas ni externas. 

Es muy importante hacer notar que todo sistema que funcione sobre una base de tiempos es de lazo 

abierto. 
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1.1.2 Enfoque Administrativo: 

Un sistema de control, también se puede entender, desde un enfoque administrativo, como aquellas 

prácticas que, mediante el registro de eventos, la contabilidad y la comparación numérica permiten 

determinar la magnitud y las variaciones sobre el valor deseado de un determinado aspecto de la 

producción, es decir, evaluarlo. 

En el libro, "La Administración del tercer milenio. Diccionario Temático". de Carlos Colunga Dávila, 

el autor se refiere asi sobre el concepto de control: 

"Control: 

a) Subproceso del proceso de administración que consiste en evaluar si las cosas están 

pasando como se planeó y tomar las medidas de corrección pertinentes. 

b) Evaluar si algo se está alejando de los objetivos y tomar las medidas necesarias para 

acercarlo a los mismos. 

c) Comparar el rendimiento con los estándares, planes y objetivos preestablecidos a fin de 

determinar si tal desempeño está acorde con estas normas y tomar cualquier medida 

correctiva que se requiera. 

Según donde se aplica el control, éste puede ser en la línea ( lo más recomendable es efectuarlo 

lo más cerca posible de las fuentes de probables errores, a fin de detectar las desviaciones y 

tomar medidas de corrección inmediatamente, antes de que se incrementen más los costos de 

la no calidad) o al final de la misma, cuando las desviaciones ya son históricas y afectaron 

etapas posteriores del proceso de operación. 

El control debe de implementarse siempre que se den las dos siguientes premisas: 1.- no se 

está 100% seguro de la efectividad de las medidas de previsión. 2.- los beneficios estimados de 

las medidas a tomar son mayores que los costos de llevarlas a cabo." 2 

Las caracteristicas de los distintos enfoques son relevantes dado que, para la presente tesis, se 

propone la utilización de un sistema de control de lazo abierto, puesto que la operación de una planta 

de envase de Hidróxido de Calcio se basa en el manejo de una serie de secuencias para la puesta en 

marcha o el paro de los distintos procesos y equipos que componen la planta. 

2 COLUNGA Dávila, Carlos, La Administración del tercer milenio. Diccionario Temático, México, 

Editorial Panorama, 1996 (1 l, Páginas 79 y 80 
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Al mismo tiempo, se busca que el empleo de este sistema permita llevar un control administrativo 

de los sacos utilizados al llevar un conteo de las unidades envasadas, las rechazadas por no cumplir el 

peso requerido y la cantidad de sacos que, ya sea por defecto o mala operación, se rompan durante el 

proceso de envase. 

1.2 El Hidróxido de Calcio: 

La cal (del latín, ca/x, ca/cis) es el nombre genérico empleado para referirse a dos productos 

químicos de uso básico en la sociedad actual, estos productos son: el óxido de calcio [ CaO l, llamado 

cal viva o anhídra, que se obtiene por la calcinación del carbonato de calcio [ caliza, CaCO, 1 y el 

hidróxido de calcio [ Ca(OH), ], conocido como cal hídratada, muerta o apagada, que es el producto 

de una reacción de hidratación sobre el óxido. Existen, además, otro tipo de cales que incluyen 

magnesio en su composición química y son las cales magnesíticas (contienen de un 5 a un 35% de 

óxido de magnesio [ MgO 1 ) y cales dolomíticas (contienen de 35 a 40% de óxido de magnesio) pero 

por su composicíón reaccionan a diferente temperatura y presentan dificultades en el proceso de 

hidratación. 

La cal es uno de los materiales más antiguos conocidos por el hombre. Este compuesto químico 

era utilizado en la antigüedad en un sinfín de aplicaciones. La arqueologfa localiza el primer horno de 

cal del que tengamos conocimiento en la Antigua Mesopotamia, realizado alrededor del año 2,000 a.C. 

en las proximidades de la ciudad de Uro Es de notarse el empleo de la cal en las antiguas ciudades de 

Troya y Micenas; además el Antiguo Testamento hace mención de ella en diversas citas.3 

Si bien el uso de la cal fue originalmente la construcción, los griegos y los primeros romanos la 

usaron también como reactivo químico. Xenofón en 350 a.C. menciona cómo un barco que 

transportaba lino y cal para blanquearlo naufragó cerca de Marsella. Ya en esta época, el cocimiento 

de la cal era considerado como una profesión. Así lo manífiesta la designación Magíster Ca/caríarum, 

inscrita en las diversas estelas conmemorativas que han sido descubiertas durante excavaciones 

arqueológicas. La cal también era empleada como fármaco, la cal viva por su efecto cauterizan te y el 

uso de soluciones saturadas de agua de cal, como lo cita Dioscorides en el 75 d.C. Un uso moderno 

de la cal, la estabilización de terrenos, ya era empleado por los primeros constructores de grandes 

caminos: los romanos, y también fue utilizada por los chinos en la edificación de la Gran Muralla. 

Otros usos de la cal en la antigüedad fueron la agricultura, la pintura, como cosmético y como 

colorante, en la cerámica, etc. 

3 Cfr. SAGRADA BIBLIA, Josué, 6, 1; Isaías, 27, 9; Daniel, 5,5. 
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1.2.1 Proceso de Obtención: 

La obtención del Hidróxido de Calcio se logra a través de una serie de procesos que se detallan a 

continuación: 

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA FABRICACiÓN DE CAL 

I CALIZA ALTA EN CALCIO o CALIZA DOLOM TICA h 

.j. 

I 
OPERACIONES DE CANTERA Y MINA, r 

EXPLOSIVOS APLICADOS CON TALADRO Y I 
TRANSPORTACION DE CALIZA 

.j. 
I TRITURACION PRIMARIA h 

I Kmcnli:eitln 

~ª~~~~.~~~~~:dr...!"""'~-, ALMACENAM!ENTO ~ SELECCI N OEL TAMAÑO DE LA PlEDRA DE CALIZA EN TROZO I 

... '==:::¡:::=-==~ 
"r __ ~T~RI~TU~M~C~I~NrS~EC~U~N~oA~R~~~~~~ 

Al'mcllt:ciOn '--- . - t-
ALMACENAMIENTO t~~I-..!:-~--~::::::J~~~"~.~~gQ~::::=::J: DE CALIZA EN SELECCI N y CLASIFICACION ::::J 

LASCAS - - .r 
1- -" Comb~~bla MEDie! N EN SECO Y PULVERIZACI N 

CALCINACiÓN EN -, I 
HORNO ROl ATQRIO ~ 1 EMBARQUE DE SUBPRODUCTOS DE LA CALIZA 11 

l. ENFRIAMIENTO. ~ .. 
L~~~ 

I SELECCiÓN 
-=~-~~ 

I INSPECCIÓN J 
Le -rHn-,-" 
ALMACENAMIENTO TRITURACI N Y PULVERIZACióN 

r CLlvtvat't:le:1Cd:~ 

EMBARQUES DE CAL ~. lO O:lIomf.clI 

VIVA EN LASCAS 1, 
EMBARQUES DE CAL 1 

- - - j VIVA MOLlDA O I 

I HIDRATADDR rH~·I-;..:Agc:~,
c_ T ~ 

SUBPRODUCTOS DE 1 ROSI-r::-:",-!-: .=Cl 
LA CAL Y POLVO ~ d~. ~EP1~ 

EMBARQUES DE CAL 
HIDRATADA NORMAL, ALTA 
EN CALC~O y DOLOM]TICA 

PULVERIZADA 

-Ag-,--"~J"i IHloM T AoOR l· 
. I A PRESIÓN ¡ i 

LM"ALR: T· .~ 

EMBARQUES DE CAL 
OOLO~.lITJCA HIDRATADA 

A PRESIÓN 
~-

Fig.1.3 Diagrama de Flujo de la Fabricación de Cal. 

CALCINACl6N EN ~ 
HORNO VERTICAL 

INSPECCION J1 .. =--

ALMACENAMIENTO 

EMBARQUES DE CAL 
VIVA EN TROZO 
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El Carbonato de Calcio [CaCO,] es un compuesto quimico que en la naturaleza se encuentra en 

forma de roca caliza. La caliza es el tercer mineral más abundante en la corteza terrestre, sin embargo 

aparece en varios grados de pureza y no todas son aptas para la fabricación de cal. La calidad de un 

banco de piedra caliza influye directamente en la factibilidad de su empleo para la obtención de un 

óxido y de un hidrato de calidad; canteras de baja pureza con altos grados de impurezas tales como 

silice, alúmina, óxido de fierro y algunas de origen orgánico limitarán los usos de la cal resultante y la 

excluirán de su empleo como reactivo quimico en el ámbito industrial. 

1.2.1.2 .1;.l.<.l.r<l.Ci<ló.él.:. 

Para su extracción de las canteras, muy a menudo es necesario dinamitar la roca caliza. Este 

proceso es de suma importancia, pues de una adecuada explotación de la cantera dependerá en gran 

medida la eficiencia del proceso. En la cantera se busca fragmentar los depósitos de roca a un nivel 

que sea manejable por maquinaria pesada evitando lo más posible las rocas de gran tamaño pues 

éstas tendrán que reducirse mediante un proceso adicional que encarece la explotación; además se 

busca que la fragmentación no sea excesiva, pues el reducir el tamaño de la roca a niveles muy 

pequeños provoca que se presenten grandes problemas al momento de calcinar si se utilizan hornos 

verticales que dependen del espacio entre las piedras para circular entre ellas los gases de 

combustión. 

La roca extraida de las canteras pasa después por procesos de trituración, que reducen su tamaño 

a niveles más fácilmente manejables; y a un proceso de clasificación por tamaños, que permite 

alimentar un mismo tamaño de piedra a los hornos de calcinación y que, de esta manera, entre más 

homogénea sea la piedra, más homogéneas sean las condiciones de calcinación. 

Junto con la clasificación se elimina también la mayor cantidad de polvo y tierra posible; y los finos 

y la grava no aprovechable para la fabricación de la cal se comercializan de forma separada. 

Al alimentar la piedra clasificada en hornos de calcinación y elevar la temperatura se logra que, a 

través de una reacción químíca, el Carbonato de Calcio [ CaCO, ] sufra una disociación en: Óxido de 

Calcio [ CaO ] y Bióxido de Carbono [ CO,] 
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La reacción básica de calcinación de la caliza es la siguiente: 

CaC03 + calor = CaO + C02 t 
100g 56g 44g 

La temperatura teórica de disociación del carbonato de calcio es 900°C; en la práctica las 

temperaturas de calcinación en hornos de cal son considerablemente mayores, entre los 1,1 OO°C Y los 

1,200°C, dado que a la temperatura teórica las velocidades de reacción y de transmisión de calor son 

demasiado bajas para una operación rentable. 

Al disociarse el carbonato, el bióxido de carbono se desprende en estado gaseoso y es desechado 

a la atmósfera. Una vez enfriada, la piedra caliza es extraída de los hornos de calcinación; su color ha 

cambiado a blanco y ha perdido un 44 % de su peso original. También ha cambiado su composición 

química y es ahora mayoritariamente Óxido de Calcio o Cal Viva; solamente una porcíón central de la 

misma no ha reaccionado y permanece con composición de Carbonato de Calcio. 

Existen diversos tipos de hornos de calcinación que difieren en su construcción, tipo de 

alimentación, combustible utilizado y eficiencia. La producción diaria de un horno de calcinación 

vertical, como los encontrados en la planta de estudio, asciende a unas 100 toneladas diarias de Cal 

Viva. 

1.2.1.5 .l:!l9.éa.\a!,iRn; 

La Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (American Sociely for Testing and Materia/s) 

define a la Cal Hidratada como: "Un polvo seco obtenido por tratar Cal Viva con agua en suficiente 

cantidad para satisfacer su afinidad química de agua bajo las condiciones de su hidratación."4 

Así, durante el proceso de Hidratación, a la Cal Viva obtenida de la Calcinación se agrega agua en 

forma dosificada, iniciando así la siguiente reacción química: 

CaO + H20 ~ Ca(OH)2 

esta reacción es exotérmica y genera gran cantidad de calor. Al reaccionar y convertirse en 

hidróxido de calcio, éste se separa de las porciones de piedra que no reaccíonaron durante la 

calcinación. Es posible que parte de este carbonato sea molido y agregado al hidróxido para así 

4 A.S.T.M. Designación C 51-47. Definiciones normadas de términos relativos a la Cal. 
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obtener los distintos tipos de cal que se comercializan y que difieren por la cantidad porcentual de 

hidróxidos de calcio que contienen y que está en función al uso final de esa cal, sea para construcción, 

curtido de pieles, potabilización de agua, nixtamalización del maíz o aplicaciones químicas, entre otras. 

La cal obtenida en este proceso se vierte dentro de unos conductos por los que circula una corriente 

de aire a presión generada por un compresor de aire. El flujo de aire transporta la cal desde las plantas 

hidratadoras hasta la planta de envase para su posterior comercialización. 

1.2.2 Características Físicas del Hidróxido de Calcio y Volúmenes de Producción: 

Como se ha visto, la obtención de Hidróxido de Calcio era ya realizada desde la antigüedad por 

prácticamente todas las culturas. Sin embargo, en nuestros días, y gracias al empleo de técnicas y 

procesos industriales, la pureza y el volumen de producción alcanzados es realmente alto. El producto 

obtenido después de esta serie de transformaciones es un fino polvo blanco con las siguientes 

características físicas y químicas5: 

PROPIEDAD FISICA I VALOR 
~PéwMolecular ----174.09----~_· -- -- --_. ---- --

Color -----¡LamayOríadelaS cales hidratadas son blancas. Altos niveles de 
I impurezas dan como resultado un tono grisáceo . 

• ___ o ._-- ------¡lc ---;~__;_;_;;_--...,.......,.,..,...-;--____c_--,--,-;-:--....,----I 
Olor I La cal hidratada tiene, como la cal viva, un ligero olor a tierra. 

Estructura cristalina --i Los cristales de hidróxido de calcio tienen una geometrfa . __ o 

hexagonal. En las cales hidratadas comerciales las partículas 
consisten en aglomerados micro-cristalinos. 

Gravedad específica La cal hidratada alta en calcio tiene una gravedad específica de 
2.24 g I cm3

. 

Dureza - .-- __ __ o - Esta está entre 2 y 3 Mohs . 

. _---~--_.~_ .. _._. __ .. ~----_ .. _---_ .•.•. _--;--;-;-_._-_._---------_. __ . __ ._----_ .. __ .•. ---_.-
pH en agua El pH de una solución saturada de hidróxido de calcio a la 

temperatura de 25° C y una atmósfera de presión es de 12.4 

Una planta industrial de fabricación de Óxido e Hidróxido de Cal, como en la que se encuentra la 

planta de envase a automatizar en este trabajo produce un promedio de 25,000 toneladas mensuales 

de Cal Hidratada con un contenido de Hidróxido de Calcio del 85% en peso. 

5 OATES, Joseph A.H., Lime and Limestone: Chemistry and Technology, Production and Uses, 

WILEY-VCH, Estados Unidos, 1998 (1), Páginas. 207-209. 
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1.3 Planta de Envasado de Hidróxido de Calcio: 

1.3.1 Realidad Actual: 

El Hidróxido de Calcio o Cal Hidratada puede comercializarse ya sea en embarques a granel en 

vehiculos tanque o envasando el producto en sacos de papel kraft; el contenido neto de cada uno de 

estos bultos es. generalmente, de 25 Kg de cal. 

Dado el volumen de producción promedio mensual de Hidróxido, es decir, de 25,000 toneladas, 

encontramos que la cantidad de envases que se manejan en el mismo periodo es de un millón de 

sacos de papel kraft. 

El producto se vende, principalmente a grandes distribuidores y casas materialistas a quienes les 

compra el usuario final. El tipo de venta es libre a bordo en planta, es decir, la cal es vendida a los 

distribuidores directamente en la planta de fabricación, siendo cargada en algún medio de transporte 

provisto por el cliente, sea éste furgones de ferrocarril o vehlculos de carga como trailers, camiones o 

camionetas, según la cantidad a transportar y el destino. 

Este volumen y tipo de venta implica que cada operación de carga puede variar con respecto a la 

anterior tanto en la cantidad de la venta como en el transporte donde será cargado, por lo que la Planta 

de Envase cuenta con distintos equipos para poder cargar de forma simultánea tanto en furgones 

como en camiones. 

1.3.1.1. 1 Localización de la Planta: 

La Planta de Envase se encuentra en las instalaciones de la empresa Caleras Bertrán, SA de C.v. 

Esta empresa, constituida desde 1922, se localiza en la población de Atotonilco de Tula, Hidalgo. 

Durante los más de 75 años que han transcurrido desde la constitución de la empresa, la misma ha 

pasado por diversas ampliaciones de sus unidades de producción. La planta de envase no es la 

excepción. 

1.3.1.1.2 Construcción de la Planta: 

La construcción de la planta de envase puede dividirse en dos etapas. Una primera, que inició en la 

década de 1980 con la adquisición de una máquina envasadora giratoria alemana, marca HAVER & 

BOCKER, de 8 unidades de envase y pesado automático; y una segunda etapa en 1993 en la que se 

adquirió una segunda máquina envasadora también de 8 bocas y de la misma marca. 
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En la construcción de la segunda etapa influyeron varios cambios motivados por la experiencia en 

la operación de la primera y que la segunda máquina envasadora, de modelo más reciente, posee un 

control propio de rectificación de peso. 

Ambas máquinas envasadoras poseen un sistema de control interno para su operación. La primer 

máquina controla sus secuencias con un sistema de control neumático, y la segunda con 

Controladores Lógicos Programables. El presente trabajo de automatización no pretende la sustitución 

de estos sistemas, sino la implantación de un sistema adicional que integre la operación de ambas 

unidades de envase respetando sus características propias. 

De igual forma que es posible distinguir dos etapas en la construcción de la Planta de Envase, 

podemos además, identificar dos unidades de operación debido a la existencia de dos máquinas 

envasadoras. 

Cada unidad está integrada por varíos sistemas, algunos de los cuales interactúan con los de la 

otra unídad. Dichos sistemas se describen a continuación: 

1.3.1.2.1 Sistema de Carga: 

Este sistema provee de cal a la máquina envasadora y permite el retorno al ciclo de envase de 

aquella cal que durante el proceso, dado que trabajamos con un polvo fino, no alcanza a ser envasado 

y se deposita alrededor de la máquina envasadora o a lo largo de trayecto de las bandas 

transportadoras. 

a) Silos de Almacenamiento: 

Como se vio anteriormente, la cal obtenida en el proceso de hidratación viaja desde las plantas 

hidratadoras hasta la planta de envase por medío de un sistema de transporte neumático. En la planta 

de envase la cal es almacenada dentro de silos de concreto de 10 metros de diámetro y 18 Y medio de 

alto, los cuales reciben la producción por la parte superior y son descargados por la inferior. En la parte 

superior de cada silo existen además, una válvula de seguridad para aliviar la presión del aire en el 

interior y un sistema de colección de polvos. 

b) Colectores de Polvo: 

Con el fin de limpiar el flujo de aire utilizado para la transportación de la cal y regresarlo a la 

atmósfera, cada silo posee un colector de polvo. Son en sí, un conjunto de elementos filtrantes que 

periódicamente restringen la salida del flujo de aire por medio de una válvula y durante un lapso 
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realizan una serie de descargas de aire comprimido para "sacudi~' los filtros e integrar esa cal al silo. 

Terminada cada secuencia de limpiado se abre la válvula para permitir la salida del aire filtrado. 

c) Gusanos de Carga y retorno: 

En la parte inferior de I silo, se encuentran un conjunto de transportadores de tornillo o gusanos que 

descargan a un elevador de canjilones. Algunos gusanos son usados para transportar la cal desde el 

silo al elevador y otros reintegran al ciclo de envase el producto que, por la operación de la planta o la 

ruptura de envases, se recoge a lo largo del proceso. 

d) Elevador y Criba Vibratoria. 

Por medio de un elevador de canjilones, la cal transportada por los gusanos es llevada a la parte 

superior de la planta y descargada a una criba vibratoria en la que se separan todas las impurezas o 

partículas gruesas que pudieran existir. La cal separada en esta criba se almacena en una tolva. 

e) Tolva de almacenaje: 

En la parte superior de la máquina envasadora existe una tolva que recibe la cal después de su 

cribado. Posee 3 detectores de nivel que indican la cantidad de producto en su interior y por medio de 

los cuales se controla la operación de la secuencia de carga. 

f) Válvula y Alimentador Rotatorio: 

Entre la tolva de almacenaje y la máquina envasadora se encuentra una válvula y un alimentador 

rotatorio que dosifica la alimentación de producto a cada máquina envasadora 

1.3.1.2.2 Máquina envasadora: 

Las máquinas envasadoras, como se mencionó anteriormente, poseen su propio sistema de control 

para realizar el llenado de los envases. Son máquinas que rotan alrededor de un eje y que poseen 8 

unidades de llenado y pesado de envases dispuestas en forma radial. Cada unidad se encuentra 

conectada en su parte superior a una pequeña tolva, común a todas las unidades, de donde toman el 

material. Además, dichas unidades, poseen una canasta o silleta en donde descansa y es pesado el 

saco; y una boquilla conectada a una turbina que impulsa el material al interior del envase. 

Cada unidad, al detectar la presencia de un saco, inicia una secuencia de llenado que activa la 

turbina impulsada por un motor. Al llegar al peso correcto cesa la operación de la turbina. Antes de que 

la máquina haya completado una revolución sobre su eje, cada unidad ha llenado de material un saco, 

y en determinada posición, lo entrega sobre una banda transportadora volteando la silleta en la que 
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descansa. Cada máquina tiene la capacidad de llenar dos mil sacos por hora (equivalente a cincuenta 

toneladas). 

1.3.1.2.3 Sistema de Bandas Transportadoras: 

Mediante un conjunto de bandas la cal envasada es transportada para ser cargada ya sea en 

camiones o en furgones de ferrocarril. Para determinar el destino, algunas bandas pueden invertir el 

sentido de movimiento y se cuenta con desviadores de sacos que modifican la trayectoria de los 

envases hacia otras bandas para que lleguen al lugar deseado. 

1.3.1.2.4 Sistema de colección de polvos: 

Para mantener limpia la operación de la planta, cada unidad posee un conjunto de ductos por los 

que se absorbe la cal que no es envasada durante el proceso de llenado, o que se esparce por la 

ruptura de algún envase. El vacío requerido es producido por un ventilador y la corriente de aire 

resultante pasa por un colector de polvos para reintegrar al proceso el material recuperado. 

1.3.1.2.5 Sistema de Fluidización: 

Es posible que durante el almacenamiento de la cal en los silos o en las tolvas, debido a la 

humedad existente en el producto inherente al proceso de hidratación, éste se adhiera o apelmace a 

las paredes, por lo que se hace necesario desprenderlo por medio de descargas de aire comprimido al 

interior del recipiente. 

Para la realización de las secuencias necesarias para la operación de las unidades de envase se 

utilizaban diversos sistemas, muchos de los cuales operaban de manera independiente. A continuación 

se describe la forma en que eran utilizados. 

a) Secuencias en los Colectores de Polvo: 

Los colectores de polvo, tanto de los silos de almacenamiento, como los interiores operaban sus 

secuencias por medio de tarjetas electrónicas que van activando periódicamente válvulas solenoides 

que descargan aire comprimido para sacudir los filtros o cierran o abren la válvula que condiciona la 

dirección del fiujo por medio de un cilindro neumático. 
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b) Tableros de Encendido y Paro: 

A lo largo de la planta se encuentran diversos tableros con botones e interruptores, todos 

energizados a 127 voltios para iniciar o detener la operación de los diversos sistemas. Es notoria la 

existencia de dos consolas para el control de cada unidad de envase debido a las dos etapas de 

construcción y el que estos tableros se encuentren en cuartos separados, siendo que la operación de 

ambas unidades debe estar coordinada al compartir trayectos de bandas para la carga de furgones o 

entarimado de sacos en almacén. Esta separación se debió a que, al instalarse la segunda máquina 

envasadora, se construyó un área con mejor visibilidad para la supervisión de las operaciones de 

carga de camiones, pero, al estar operando la primer unidad, no fue posible reubicar la primer consola. 

c) Bandas Transportadoras: 

Desde cada consola se selecciona la banda a trabajar. Por medio de selectores mecánicos se 

condiciona la operación de los motores y su sentido. El arranque o paro de un trayecto determinado de 

bandas se realiza por medio de botones eléctricos localizados al final de cada trayecto; el botón de 

inicio energiza el arrancador del primer motor y el resto de la cadena inicia simultáneamente ya que los 

arrancadores se encuentran conectados entre si en forma de "cascada". 

d) Control del Sistema de Fluidización: 

La activación de las descargas de aire comprimido se realiza al presionar un botón que energiza las 

válvulas solenoide. Siendo un simple circuito eléctrico que no posee restricción alguna se presenta el 

problema de que se puede intentar activar el sistema sin que los compresores de aire hayan alcanzado 

a recargar la presión necesaria y la subsiguiente descarga es insuficiente para lograr la fiuidización 

deseada. 

1.3.2 Proceso y logístíca de Envasado y Carga: 

Dada la capacidad por hora de las dos unidades de envase existentes, la mayor parte del proceso 

de envasado se hace en el momento en el que el transporte, ya sean furgones de ferrocarril o 

camiones, se encuentra presente. Adicionalmente se posee un área de almacenamiento en donde es 

posible estibar los envases o colocarlos sobre tarimas. Por lo mismo, se cuenta con opciones para 

llevar la carga por bandas tanto a un andén de camiones como a un andén de ferrocarril, o desviarla al 

área de entarimado. 

Las bandas finales para carga tanto de camiones como furgones son conocidas como "bandas 

telescópicas" pues descansan sobre una base y a partir de ésta pueden extraerse para alcanzar el 

fondo de las plataformas de los camiones o furgones y retraerse paulatinamente al interior de la planta 

de envase conforme es cargado un camión o furgón. 
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Una vez elegido el tipo de carga, sea carga a camión, entarimado o furgón; y que se han preparado 

las bandas para que la carga llegue a ese destino, se inicia la operación de las bandas y la maquina 

envasadora entrega los sacos llenos en cada rotación al inicio de la serie de bandas, 

Los sacos son transportados de banda en banda y son recibidos al final por dos o tres obreros que 

los acomodan ya sea en la plataforma del camión, en el almacén o en el furgón. 

Conforme se reciben los sacos puede hacerse necesario detener las bandas para dar tiempo a 

acomodar el producto O para retirar algún envase que no cumpla con el peso requerido o que se haya 

roto. 

1.3.3 Control administrativo de la producción: 

Los sacos vacíos son entregados por el fabricante empacados sobre tarimas. Cada tarima posee 

una tarjeta con datos que reflejan el número de tarima, el tipo de saco (según marca a envasar) y la 

cantidad contenida. 

Puede ocurrir que se reporten tarimas con una cantidad distinta a la indicada, estas variaciones son 

registradas, determinando el número de sacos faltantes o, menos común, el de sobrantes. Como se 

recordará, el volumen de sacos manejado mensualmente es cercano al millón de sacos de papel kraft. 

Al realizarse cada operación de carga se conoce el tipo de transporte y la cantidad de envases a 

llenar. Cada 40 sacos de producto son una tonelada del mismo. Todas las operaciones están 

respaldadas por el registro de venta u orden de embarco. Sin embargo, durante la operación de 

envase y transporte puede ocurrir que algún saco se rompa o que no cumpla con el peso requerido. 

Así, la producción es controlada llevando registros de los sacos envasados, los rotos, los que hayan 

tenido bajo peso y los que efectivamente han sido colocados en el transporte. Esta cantidad de sacos 

es comparada con los sacos recibidos. 

1.3.4 Problemática e implicaciones: 

Manejar una cantidad tan grande de sacos envasados, así como la diversidad en cada operación 

de carga representa en si, un reto, pues es necesario coordinar la operación de dos unidades de 

producción cada una con características propias, impidiendo que se intenten utilizar las dos unidades 

de la carga al mismo tiempo si se trata de las operaciones de carga a furgones o entarimado en 

almacén 

Por otro lado, una instalación realizada en la década de 1980, basada en relevadores 

electromecánicos y tarjetas electrónicas con elementos como resistencias, capacitares y diodos 

-------------------------------------
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presenta con el tiempo desgaste y fallos en su funcionamiento que se traducen en paros en la 

producción, así como una disminución en la confiabilidad de operación de la planta. 

1.4 Necesidad de sustitucíón del Control Anterior. 

Las diversas características de operación de envase, sus múltiples componentes y el volumen de 

producción propiciaron la necesidad de una sustitución por diversos aspectos: 

1.4.1 Dificultades en la coordinación de ambas unidades de envase: 

Como hemos visto, el control anterior al propuesto se instaló en dos etapas, cada una 

correspondiente a la etapa de construcción de la unidad de envase de sacos que controla. 

La existencia de dos tableros de control dificultaba la coordinación de la operación e implicaba un 

desplazamiento innecesario del operario para realizar cambios, distrayéndolo del área de control ideal 

para la supervisión. 

1.4.2 Presencia de fallas en los componentes: 

Una de las causas que hicieron necesaria la sustitución del control anterior fue la presencia de 

fallas, difíciles de localizar en una red de cableado compleja, debidas en gran parte a la naturaleza y el 

tipo de los componentes del sistema. La frecuencia de estas fallas comenzó a ser mayor por la 

antigüedad de la instalación, propiciando así, paros en la producción y en ocasiones, a ubicar 

manualmente algún equipo, como los desviadores de sacos, para poder continuar algún proceso de 

carga. 

Por otro lado, la operación de los colectores de polvo, basada en tarjetas electrónicas para la 

realización de secuencias, presentaba lapsos de duración errónea entre una activación y otra de la 

sacudida de los filtros motivada por el desgaste de los capacitares usados para controlar el tiempo. 

1.4.3 Necesidad de un control de la producción: 

Se recordará que el volumen de sacos que se envasan mensualmente es aproximado al de un 

millón de unidades: ahora bien, una cantidad tan elevada propicia la existencia de diferencias entre la 

cantidad de sacos recibida y la cantidad de sacos reportada como envasada o rota en operación. 

Esta diferencia es explicable, dentro de ciertos límites, a que al recibirse los sacos, éstos vienen 

flejados sobre tarimas y dada la enorme cantidad, no se cuentan individualmente. Las diferencias son 

reportadas al fabricante que repone los sacos faltantes o aquellos que por defectos de fabricación 

fallan al momento de llenarse y se rompen. 
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Sin embargo, puesto que la planta opera 3 turnos todos los dias, y que la cantidad de operaciones 

de carga es muy elevada y variada no se descarta la posibilidad de diferencias propiciadas por una 

sobre carga de la cantidad vendida o incluso el reporte de faltan tes cuando en realidad pequeñas 

cantidades pudieran envasarse y salir sin remisión en las horas en que la vigilancia es menor. 

Aunado a esto, era deseable conocer tanto el momento como las causas de la ruptura de los sacos 

envasados, pues un incorrecto manejo de los sacos podria propiciar roturas no imputables a defectos 

en el saco. 
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CAPjTUL02 

AUTOMATIZACiÓN CON BASE EN UN CONTROLADOR LÓGICO PROGRAMABLE (PLC6) 

2.1 Manejo de secuencias de operación por medio de elementos de control: 

En una planta industrial es posible realizar la automatización de las secuencias de operación para 

un proceso mediante el empleo de distintos elementos. ya sean eléctricos, mecánicos, electrónicos o 

combinaciones de los mismos. A continuación se enuncian algunos de uso común: 

2.1.1 Relevadores: 

La función básica de un relevador es la de controlar la apertura o el cierre de un circuito de carga 

mediante el empleo de una señal eléctrica aislada de bajo voltaje conocida como señal de control. Asi, 

mediante el empleo de un relevador es posible cerrar circuitos de corriente alterna y alto o medio 

voltaje con circuitos de corriente directa y voltajes reducidos de 12 ó 24 Voltios. El empleo de estos 

dispositivos permite aislar los circuitos de control de los de operación de equipo o carga. Los 

relevadores se dividen, básicamente, en dos tipos: Relevadores Electromecánicos y Relevadores de 

Estado Sólido. 

Por mucho tiempo los Relevadores Electromecánicos fueron utilizados ampliamente principalmente 

por su precio, función y disponibilidad. Sin embargo, el desarrollo de la tecnologia de semiconductores 

permitió la construcción de Relevadores de Estado Sólido que, en muchas aplicaciones, poseen un 

mejor desempeño que sus predecesores. 

6 PLC (Programmable Logic Controller) 
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Un relevador electromecánico es un dispositivo en el que un voltaje de entrada es aplicado a un 

mecanismo con una bobina. El voltaje de entrada magnetiza la bobina y al hacerlo ésta atrae un brazo 

mecánico hacia ella. Esta acción provoca que los contactos de salida se toquen, cerrando el circuito de 

carga. Al cesar la alimentación del voltaje de entrada un resorte separa los contactos, abriendo de esta 

forma la conexión del circuito. 

I.!OTORf------{ CA 

CONTACTO 

INTERRUPTOR 

r7/1 

I "1') 
¡ V' I 1 '~ ,. 1, 

, ~,'>r' I,j ¡ L '" . l 
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Fig.2.1 Diagrama de conexión y fotografia de un Relevador Electromecánico .. 
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Fig. 2.2 Esquema del mecanismo de operación de un Relevador Electromecánico. 

Por su diseño, este tipo de relevadores presenta, después de un ciclo extendido de operación, 

oxidación en los contactos de carga. Esta condición es el resultado del arco eléctrico que se produce 

durante las fracciones de segundo alrededor del cierre y de la apertura de los contactos de carga. Al 

activarse un Relevador Electromecánico existe además una oscilación o rebote en el sitio de contacto; 

esto crea una ventana de tiempo en la que el circuito de carga fiuctúa entre abierto y cerrado y puede 

perturbar la operación del dispositivo a controlar. 

Al existir componentes mecánicos internos en estos relevadores, éstos son más susceptibles de 

presentar fallas debido al polvo o a la humedad ambiente, reduciendo así su confiabilidad. 
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Los Relevadores de Estado Sólido basan su funcionamiento en la tecnología de los 

semiconductores. En éstos, una corriente de entrada o señal de control es aplicada a un Diodo Emisor 

de luz (LEO 7), que en muchos casos es de tipo infrarrojo. La luz emitida es refiejada a través de un 

domo óptico construido de un material que funciona como lente y conduce la luz hacia una serie de 

diodos fotoeléctricos. Éstos generan un voltaje resultante que, a través de un circuito conductor, es 

usando para controlar el cierre o apertura de un par de transistores tipo MOSFETB y controlar la 

apertura o el cierre del circuito de carga. 

Transistores MOSFET Carga 
de sa¡¡da 

+ Entrada r----- .. 
, ' 

3~ 
. Entrada 

, , , 
, ' , ' 

- - - \ Arceglo de 

Fotodiodos 

Carga 

Figura 2.3 Diagrama de un Retevador de Estado Sólido. 

Debido a que en este tipo de Relevador no existen piezas móviles se han podido establecer vidas 

de operación de más de 10" ciclos y presentan una operación libre de oscilaciones. No se ven 

afectados por el polvo o humedad ambiente y son inmunes a la interferencia electromagnética. Puesto 

que los niveles de señal de entrada requeridos para garantizar la operación de un LEO son bajos 

( < 5 mA ) esto permite que los Relevadores de Estado Sólido tengan uso en circuitos de controlo en 

productos en donde un bajo consumo de potencia sea necesario. 

2.1.2 Temporizadores: 

Los temporizadores son elementos, generalmente mecánico eléctricos, que permiten diferir el 

momento de activación o paro de un proceso. Por lo general se trata de motores sincronos de 

corriente alterna que mueven un engranaje, calibrado a un paso especifico, desde una posición inicial 

7 LEO (Light Emission Diode) 

B MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field·Effect Transistor) 
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hasta la determinada por un indicador. Durante el lapso entre la activación del motor y la llegada al 

indicador mantienen abierto o cerrado un interruptor y al cumplirse la condición cambian el estado de 

éste, de abierto a cerrado o de cerrado a abierto según el caso. Su exactitud depende de la frecuencia 

de la linea con que se alimenta al motor. 

2.2 Limitaciones en el empleo de relevadores y temporizadores: 

Con el empleo de arreglos de relevadores y temporizadores es posible activar en un orden 

especifico un grupo de motores para hacer funcionar un proceso productivo. Sin embargo esto 

conlleva una serie de limitaciones y desventajas tales como: 

o Una complejidad y costo crecientes al aumentar la cantidad de motores o procesos a 

controlar y una alta necesidad de espacio para colocar los elementos de control necesarios. 

o Un costo de mantenimiento elevado en los elementos que poseen partes móviles y que 

están sujetos a fallas en ambientes con alto contenido de polvo. 

o La dificultad para encontrar fallas en una red de cableado compleja; además de la poca 

flexibilidad para realizar modificaciones si el proceso lo requiere. 

2.3 Introducción a los Controladores Lógicos Programables 

2.3. 1 Definición: 

Un Controlador Lógico Programable es una computadora especializada para el manejo de procesos 

industriales. El controlador opera ejecutando, desde el inicio hasta el final, un programa secuencial de 

control; mismo que es almacenado en una memoria de acceso aleatorio (RAM'J) localizada dentro de la 

unidad central de proceso (CPU10). Dependiendo de los resultados de cada sección individual del 

programa, la unidad central de proceso actualiza las condiciones de las señales de entrada y salida en 

cada sección y repite la ejecución del programa de forma cíclica. 

Verifica estado de 
las entradas f--{>1 

Ejecución del 
Programa 

Fig. 2.4 Diagrama de operación de un Sistema de Controlador Lógico Programable 

9 RAM (Random Access Memory) 

10 CPU (Central Processing Unit) 
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2.3.2 Ventajas de un Controlador Lógico Programable contra un arreglo tradicional de elementos de 

control: 

Un Sistema de Controlador Lógico Programable permite sustituir los arreglos de relevadores al 

activar o desactivar las señales de salida que activan los dispositivos del sistema a controlar. Ademés, 

el Controlador puede llevar secuencias por tiempo sustituyendo asi el empleo de temporizadores. 

Internamente puede llevar contadores de la cantidad de veces que ocurre un evento y puede 

guardar registros de esa información en memoria y mantenerla aunque se interrumpa el suministro de 

energía. 

De manera lógica puede utilizar las condiciones o el estado de las salidas, tanto de entrada como 

de salida, para condicionar la activación o el apagado de otras señales o procesos; todo esto permite 

adecuar y modificar una secuencia sin necesidad de modificar el cableado o intercalar físicamente 

ningún otro dispositivo, permitiendo un grado de fiexibilidad óptimo. 
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2.3.3 Diferencias en el Manejo de Secuencias de Encendido: 

Al realizar una secuencia de encendido de varios motores, tal como se presenta en las bandas 

transportadoras de la planta de envasado es deseable diferir el tiempo de encendido entre bandas 

para evitar que un arranque simultáneo de varios motores genere valores de demanda de corriente 

elevados. 

Anteriormente, al emplearse relevadores para realizar la secuencia, no se contaba por razones de 

costo con temporizadores entre cada uno, ocurriendo asi que más de ocho motores arrancaran de 

forma simultánea y generando asi continuamente valores "pico" de demanda de amperaje. 

Con el empleo de un Controlador Lógico Programable es posible diferir fácilmente el arranque de 

los motores con temporizadores lógicos y evitar así los arranques simultáneos. 

2.3.4 Construcción modular de un Controlador Lógico Programable: 

Comercialmente se pueden encontrar diversos modelos de PLC. Existen pequeños modelos con 

una cantidad fija de señales de entrada y salida. Los modelos más grandes pueden dimensionarse de 

acuerdo a los requerimientos del proceso a controlar, añadiendo a la Unidad Central de Proceso 

módulos especializados para el manejo de señales según se requiera. 

Estos módulos pueden ser de entradas o salidas digitales, analógicas, módulos para señales de 

termopares o de comunicación. En estos casos sólo es necesario verificar la capacidad de 

direccionamiento de la Unidad Central de Proceso en cantidad de señales y añadir tantos módulos 

como esta capacidad de direccionamiento permita sin importar el tipo de los mismos. 

2.4 Activación de dispositivos de Corriente Alterna desde un PLC: 

Debido a que las señales de salida de la mayoria de los PLC comerciales son de 24 Voltios 

Corriente Directa y la mayoria de los arrancadores para motores trifásicos utilizan bobinas para 127 

voltios corriente alterna, en estos casos no es posible activar directamente los motores que se desea 

controlar. Las posibles soluciones para esto son: 

1) Sustituir las bobinas existentes de los arrancadores por bobinas de 24 voltios corriente directa. 

2) El empleo de un módulo de señales de salida a 127 voltios en el PLC. 

3) La utilización de un Relevador. 
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Ya que las dos primeras opciones tienen un costo elevado, se utilizarán relevado res para activar los 

circuitos de las bobinas de los arrancadores con las señales de salida del controlador; para evitar que 

el desgaste y el polvo afecten la operación de estos arreglos se emplearán Relevadores de Estado 

Sólido. 

2.5 Justificación: 

Tal como se mencionó en el capitulo 1, la instalación de la planta de envase data en algunas de sus 

partes desde la década de 1980. A la fecha de realización de este trabajo se presentaban condiciones 

que hicieron necesario el planteamiento de un cambio. A saber las siguientes: 

o Los paros realizados debido a fallas en relevadores que impedian el desarrollo de secuencias 

de operación. 

o La existencia de dos consolas de control, una para cada unidad de envase y la necesidad de 

coordinar la operación de ambas máquinas al momento de utilizar el conjunto de bandas 

destinadas a la carga de furgones o entarimado. 

o El maltrato infringido a los sacos por el frecuente paro y puesta en marcha de las bandas 

transportadoras mientras que éstos se encuentran en tránsito. 

o La necesidad de retirar manualmente los sacos de las bandas cuando al detener éstas para 

realizar una operación de carga distinta los sacos impidan algún cambio de posición en los 

desviadores de sacos, con el consiguiente maltrato a los sacos y la pérdida de tiempo para 

realizar esta operación. 

o La ausencia de registros detallados de la causa de ruptura de los sacos en las bitácoras de 

operación o en el control diario de la carga. 

2.6 Necesidades de automatización y control: 

La implantación de un sistema de automatización y control para una planta de envasado de cal 

debe contar con las siguientes caracteristicas: 

2.6.1 Facilidad de Uso: 

El sistema a desarrollar deberá poder ser operado fácilmente; permitiendo la rápida identificación de 

fallas. Esto es necesario debido a que, como se mencionó anteriormente, existe una gran cantidad de 

operaciones de carga que se realizan bajo condiciones distintas tales como: Medio de transporte, 
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cantidad de sacos a envasar, así como la posible operación desde alguna de las dos máquinas 

envasadoras. Se pretende que el nuevo sistema libere al operador de las tareas de coordinación de 

ambas instalaciones de envase, le permita controlar cada operación de carga y le indique de forma 

sencilla cuando se presente una falla en el arranque de algún motor eléctrico o en algún detector. 

2.6.2 Integración de los diversos sistemas: 

Como se mencionó anteriormente la planta de envase consta de diversos sistemas, entre ellos las 

máquinas envasadoras que poseen un sistema de control propio. Por lo tanto, un sistema de control 

deberá poder integrar las siguientes secuencias con las de la máquina envasadora, de forma que 

puedan operar como una unidad. 

a) Carga de Producto: 

El sistema deberá poder realizar secuencias de arranque y paro de los elementos para el transporte 

de la cal, desde los silos de almacenamiento hasta la tolva de alimentación de cada máquina 

envasadora; al mismo tiempo controlará la operación de los gusanos de retorno de producto para 

reintegrar la cal al circuito de alimentación. 

b) Manejo de Bandas: 

Dado que los sacos envasados pueden ser transportados desde la máquina envasadora hasta 

diversos destinos, el sistema de control deberá permitir la fácil selección del destino; realizará el 

cambio de posición de los desviadores de sacos para cada destino seleccionado; impedirá un cambio 

accidental de destino cuando los sacos estén en tránsito y coordinará la operación de las dos unidades 

de envase, dado que ambas pueden ser utilizadas para enviar sacos a la carga de furgones de 

ferrocarril o a la zona de entarimado. 

c) Colectores de Polvo: 

El sistema deberá sustituir las tarjetas electrónicas empleadas para generar los pulsos de 

activación en las secuencias de los colectores de polvos porque el lapso entre pulsos está 

determinado por los tiempos de carga y descarga de un circuito electrónico compuesto de resistencias 

y capacitares que pierden precisión al paso de los años. 

d) Secuencias de Fluidización: 

También será necesario poder llevar a cabo las secuencias de fiuidización de la cal, limitando que 

éstas no puedan accionarse hasta haber transcurrido un lapso suficiente que garantice un tiempo 

suficiente para la recarga de presión en los sistemas de aire comprimido empleados. 
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2.6.3 Control Administrativo de sacos envasados. rotos y fafla en peso: 

Si durante una operación de carga de sacos alguno de éstos llega a romperse o por falla en la 

alimentación del producto no cumplen con el peso requerido es necesario reponerlos para llegar al final 

a cumplir la cantidad total requerida para dicha operación. 

Dado que el control administrativo de la producción de cal se realiza basándose en la cantidad de 

sacos envasados y efectivamente cargados, es necesario poder llevar un registro de la operación que 

detalle la cantidad de sacos envasados, la de sacos rotos y la de aquellos que presenten peso 

deficiente. 

Este sistema de control administrativo deberá funcionar en conjunto con la operación de las 

máquinas envasadoras, de forma que interrumpa el llenado de sacos al alcanzar la cantidad deseada 

en cada operación de carga. Al hacerlo asi, garantizaremos que no quedarán sacos en las bandas 

transportadoras al término de cada operación y, de esta manera, al reducir el maltrato a los sacos se 

tendrá una menor incidencia de rotura de los mismos. Además, no existirá la necesidad de retirar 

manualmente los sacos que actualmente llegan a estorbar el cambio de posición de los desviadores de 

sacos cuando se selecciona una ruta distinta para los sacos. 
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CAPíTULO 3 

DISEÑO, INSTALACiÓN E IMPLANTACiÓN DEL SISTEMA DE CONTROL 

3.1 Consideraciones para el Diseño del Sistema de Control: 

Para llevar a cabo el diseño del Sistema de Control requerido, y satisfacer los requerimientos y 

necesidades de operación de la Planta de Envase, se llevaron a cabo varias tareas en las que se 

analizaron y tomaron en cuenta las condiciones impuestas por el cambio de sistema, la cantidad y tipo 

de equipo a controlar, así como la manera de activar o controlar los mismos. 

3.1.1 Diferencias entre relevadores v PLC para el alambrado en un arrancador de motor eléctrico. 

Para el encendido o arranque de un motor eléctrico de corriente alterna trifásico se emplea un 

contactar o arrancador; éste es un dispositivo que consta de un bloque de tres interruptores y de un 

electroimán. Al energizarse con 127 Voltios la bobina del electroimán, el bloque de contactos cierra 

simultáneamente las 3 fases, arrancando asi el motor. Este conjunto de interruptores es del tipo 

normalmente abierto. por lo que regresa a ese estado si se suspende la alimentación a la bobina del 

electroimán del arrancador. La secuencia de operación se ilustra en la figura 3.1 

(:1'; , , 

1. La corriente aplicada en las 
terminales de la bObina crea 
un campo magnético. 

ro: =--. i ;-
" . 

'l - "'Jt~r~'r"~ 
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2. la bobina magnetiza el marco 
en forma de E convirtiéndolo 
en un electroimán. 

3. El electroimán atrae la 
armadura hacia él... 



4. . .. provocando que los 
contactos se junten. 

5. La corriente fluye a 
través de los contactos 
hacia el motor. 

Fig. 3.1 Secuencia de operación de un Contactor o Arrancador Magnético. 
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En los motores eléctricos la falla en la alimentación de alguna fase o algún desperfecto mecánico, 

origina un aumento en la demanda de corriente que, si no se controla a tiempo, provoca que se queme 

el embobinado del motor. Para evitar que ocurra este daño los arrancadores poseen un sistema de 

protección que consiste en un interruptor que abre el circuito de alimentación a la bobina del 

electroimán si existe una sobre-demanda de corriente; este sistema se conoce como relevador de 

sobrecarga. 

El interruptor en el relevador de sobrecarga tiende a abrirse por la acción de un resorte y se 

mantiene cerrado gracias a un seguro mecánico de cremallera con un eje inserto en un cilindro de 

plomo o alguna aleación eutéctica. Al generase calor, por la sobre-demanda de corriente, el cilindro de 

plomo se funde, liberando el eje de la cremallera y permitiendo que el resorte abra el interruptor. Al 

suspenderse la alimentación del electroimán, el circuito de 3 fases se abre y el motor se detiene. 

Para poder arrancar nuevamente el motor es necesario, una vez que se ha solidificado el plomo, 

presionar un botón que restablece el mecanismo de cremallera y resorte que cierra el circuito de la 

bobina del electroimán. Se entiende que antes de restablecer la protección térmica de sobre-corriente 

es necesario determinar cuál fue el motivo que originó la falla y en su caso corregirla a fin de evitar 

daños al equipo. 

Debido a la existencia de este sistema de protección en los arrancadores, si solamente se utilizara 

una señal del PLC para energizar la bobina del electroimán en el arrancador, no existiria manera de 

asegurar que el motor en cuestión realmente estuviera funcionando pues cuando ocurriera una falla, el 

controlador intentaria energizar un circuito que por otro lado nunca podria llegar a cerrarse debido a 

que el mecanismo de protección mantiene abierto el circuito hasta que se presiona el botón adecuado. 
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Tubo con aleación 
eutéctica 

Aleación 
eutéctica fundida 

CONDICiÓN DE SOBRECARGA 

Fig. 3.2. Mecanismo de protección de sobre corriente para la apertura del circuito de la bobina. 

Para solucionar este problema se emplean contactores auxiliares, que son interruptores que se 

cierran o abren mecánicamente al energizarse la bobina del arrancador. Convencionalmente se 

emplean para realizar el arranque de varios motores en secuencia o para mantener funcionando un 

motor al arrancarlo con un interruptor que no permanece cerrado todo el tiempo (botón de arranque); al 

realizar una sustitución de control convencional por uno de Controlador Lógico Programable pueden 

utilizarse estos contactores para regresar una señal al PLC, siempre que el circuito de 3 fases esté 

cerrado. Si por cualquier causa no se presenta esta señal de entrada a pesar de estar enviando la 

señal de salida se asume que ha ocurrido una falla en ese motor. 

Por lo tanto, en un Sistema de Control basado en PLC, es necesario emplear una señal de salida y 

una señal de entrada para cada motor eléctrico que utilice un arrancador. Dado que algunos motores 

se emplean en ambos sentidos de rotación, para cada uno de éstos la cantidad de señales requerida 

se duplica. 
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3.1.2 Cantidad de Señales necesarias según el tipo de eguipo: 

Durante un recorrido por la Planta de envase se realizó un levantamiento de la cantidad y el tipo de 

equipo existente. Después de analizar los datos obtenidos se determinaron, para cada tipo de equipo, 

los requerimientos de señales de entrada o salida con base a la cantidad y a sus caracteristicas: 

Tipo de Equipo 

~ - - ~ -
Motores Eléctricos: 

Activados por arrancador 
unidireccionales 

Activados por arrancador 
bid :recciona les 

Motor Eléctrico 127 Voltios 
Válvulas So:enoides: 

- -

Válvula Solenoide de dos vías 

Detectores: 

Detector de limite Mecánico 

Detector Infrarrojo 

Detector de presión 
Detector de nivel 

Botones e Interruptores de Selección 

Numero 
de 

Equipos 

45 

12 

6 

3 

15 

36 
6 
14 

20 

8 

2 
8 

20 
15 

Uso común 

Arranque de Ventitadores, Gusanos. Elevadores y 
Bandas Transportadoras. 
Arranque de Bandas Transportadoras, pos¡ción de 
Bandas Telescópicas y Desviadores. Apertura y 
cierre de compuertas. 
Sacudido Mecanico de Colector de Polvos 

Activación de cmndros neumáticos para inversión 
flujo en Colectores Silos 
Activación de cilLndros neumáticos de efecto simple 
en coleclores de polvo. 
Descargas de Aire Comprimido en Colectores Solos 
DescarQas de Aire Comprimido en Colectores 
Descargas de Aire Comprimido para Fluidización 

Detección de Posición en Desviadores y Limites de 
carrera en bandas telescópicas. Posición de 
Compuertas. 
Conteo de Unidades envasadas en Envasadora y 

loor Bandas. 
Detección de exceso de Cal en el circul:o de carga. 
Utilizado para saber la cantdad de cal en las Tolvas. 

Arranque. Paro y Posición Bandas 
Conso:as de Envasadora 

Totales 

Señales Señales I Total de señales 
de de 

Entrada Salida I Entrada 
1- - -

2 2 

I 

I 

45 

24 

20 

8 

2 
8 

20 
15 
142 

Salida 

45 

24 

6 

3 

15 

36 
6 
14 

149 

3.2 Selección y Configuración del Controlador Lógico Programable: 

En la elección del tipo, marca y modelo de Controlador Lógico Programable para el desarrollo del 

Sistema de Control propuesto, influyen varios factores que se presentan a continuación: 

3.2.1 Elección del Controlador Lógico Programable: 

En la empresa donde se encuentra la Planta de Envase, motivo de estudio en el presente trabajo, 

ya existian Controladores Lógicos Programables marca Mitsubishi; basado en la experiencia positiva 

en el manejo de esta marca de equipo, y para efecto de aprovechar la inversión existente en software 

para programación y el conocimiento por parte del personal, se optó por la utilización de un PLC 

Mitsubishi de construcción modular de la serie A 1 S. 
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3.2.2 Sistema PLC Modular: Componentes para la construcción de un Sistema de Control: 

Un Controlador Lógico Programable de topologia modular o Sistema PLC modular, consta de la 

combinación de varias partes que permiten, en orden a su función especifica, construir un sistema que 

cumpla con los requerimientos del proceso a automatizar. Los módulos de los que se compone un 

sistema asi son: 

o Unidad Central de Proceso. (CPU): Es la parte principal de un sistema PLC. Posee una 

memoria RAM respaldada con una bateria interna, un reloj de tiempo real, un puerto para 

programación, indicadores LEO de operación y un interruptor con llave de selección de modo 

de funcionamiento. 

o Unidad Base para el sistema: Tanto la Unidad Central de Proceso como la fuente de poder y 

los módulos de señales o funciones, se montan sobre una Unidad Base que provee de ranuras 

para colocar cada uno de estos módulos y permitir que funcionen en su conjunto. 

o Fuente de poder. La fuente de poder provee la alimentación de 5 VCO necesaria para el 

correcto funcionamiento de la Unidad Central de Proceso y de los Módulos de Entrada y Salida. 

El voltaje generado se alimenta a través de un canal en la Unidad Base a cada uno de los 

módulos. Existen distintos modelos, dependiendo del voltaje de alimentación y de si la fuente 

proveerá, además, el voltaje para usar en las señales de entrada y I o salida. 

o Módulos de Entrada. Son la interfaz entre los dispositivos externos que generan una señal y 

que son utilizados en una aplicación de control, tales como interruptores de proximidad o de 

limite, botones, contactos auxiliares, etc. y el PLC. Existen varios tipos de módulos, 

dependiendo del rango de voltaje para las señales recibidas y de la cantidad de las mismas. 

o Módulos de Salida. Son la interfaz entre el PLC y los dispositivos externos que requieren una 

señal para operar, tales como contactares, relevadores, indicadores, lámparas, etc. Igualmente 

que los módulos de entrada difieren según el rango de voltaje a emplear y la cantidad de 

señales que cada uno manejará. 

o Módulos de Funciones Especiales. Son módulos que proveen una función dedicada para 

aplicaciones específicas como comunicaciones entre computadoras, control de posición, 

entrada o salida de señales analógicas y permiten la integración total de un sistema PLC con el 

proceso a controlar. 



34 

3.2.3 Dimensionamiento del Sistema. Elección de módulos especificas: 

3.2.3.1 .i,i[1i.9.".<;l .. c.".o.tr<"J .. cl",.P.r9.G~~R~ 

Como Unidad Centrat de Proceso (CPU) se eligió el modelo A 1 S-S 1 con capacidad de 

direccionamiento de hasta 512 puntos de entrada y salida. Otros aspectos de capacidad de la unidad, 

como memoria, cantidad de bobinas auxiliares, temporizadores y registros, son superiores a los 

necesarios para el desarrollo del Sistema de Control. 

3.2.3.2 MQ<:J u 10.5 .. <;l~. $.e.ij.a!~s .. 9.e .. 1:.0.\,<".9.<". Y. $.a) i9.a:. 

Como se vio anteriormente, a partir de un levantamiento en campo, se determinó que para poder 

controlar todos los procesos involucrados en la operación de la planta sería necesario el empleo de 

142 señales de entrada y 149 señales de salida. 

La elección de los módulos de señales se da, por ende, en función, tanto de la cantidad de señales 

como de las características de las mismas, es decir, el voltaje de las señales de entrada y salida así 

como la forma de alimentar o conectarlas que puede ser con común a tierra o a la fuente de voltaje. 

Para alimentar y controlar esta cantidad de señales y usar la menor cantidad de módulos posible se 

eligió el uso de 2 módulos de señales de entrada modelo A 1 SX42 de 64 señales cada uno, un módulo 

de señales de entrada modelo A 1 SX41 de 32 señales, dos módulos de señales de salida modelo 

A1SY42 de 64 señales cada uno, un módulo de señales de salida modelo A1SY41 de 32 señales; 

todos los módulos tienen conexión de común a tierra. Con esto obtenemos una capacidad total para 

emplear hasta 160 señales de entrada y controlar 160 señales de salida mediante la utilización de tan 

sólo 6 módulos. 

El uso de conexión con común a la fuente de voltaje hubiera significado la utilización de módulos de 

32 ó 16 puntos pues no existen módulos para el manejo de más señales. Esto incrementaría la 

cantidad de módulos necesarios a diez y obligaría la utilización de una Unidad Base de expansión y el 

cambio de la fuente de poder al incrementarse el consumo de corriente, lo que significaría un aumento 

en el costo del equipo. 

Otro punto a verificar durante el diseño del sistema fue el revisar que no se excediera la capacidad 

de direccionamiento de señales del CPU; en el caso de los módulos de señales de entrada y salida 

digitales, esto es señales con sólo dos estados posibles, encendidas o apagadas, se requiere un punto 

de direccionamiento por cada señal a manejar, por lo que con 320 señales vemos que estamos dentro 

del rango de direccionamiento de la Unidad Central de Proceso, que es de 512 puntos. 



35 

Para la alimentación de la Unidad Central de Proceso y los distintos módulos se eligió una fuente de 

poder en función de la alimentación disponible 110 VCA y del requerimiento para las señales de salida 

de un voltaje de 24 VCD, por lo que el modelo a utilizar fue el A1 862P. 

La elección de la Unidad Base para el presente sistema se realizó en función de la cantidad de 

módulos a utilizar, por lo que se utilizó la Unidad Base modelo A 1 838B, hasta para 8 módulos. 

3.2.4 Direccionamiento de las señales de entrada v salida en el PLC. 

Un PLC debe de llevar internamente un registro del estado o condición de cada una de las señales 

que recibe o que genera, ya sea encendida o apagada. Puesto que el estado de estas señales se 

utiliza para la ejecución del programa, a cada una de éstas se le asigna un número hexadecimal en 

función de la posición en la que se coloque cada uno de los módulos de señales sobre la Unidad Base. 

Debido a esto es recomendable instalar los módulos sobre la Unidad Base en grupos de acuerdo al 

tipo, lo que facilita posteriormente la programación y el cableado. 

3.2.5 Resumen de los componentes del Sistema: 

I Modelo I 
-

Voltaje de Consumo de corriente Rangos de 
Componente Capacidad 

alimentación 
Ranura 

direccionamiento @5VCD @24VCo 
- -- Volta;e de Entrada: 

-- - - - -
110.120 VCA 

Fuente de Poder A1S62P Voltaje de Sal:da: 5VCo3.0A 
24 VCD 0.6 A 

Unidad Central 
de Proceso 

IlcPLJL 
A1S·Sl 512 puntos de d:reccionam:ento 0.40A 

Mód;Jlosde 
A1SX42 64 Señales 

Tolal160 
O.OBA O XOOO -X03F 

Señales de A1SX42 64 Seña~es Señales de O.OBA 1 X040- X07F 
Entrada Entrada 5 VCD 

A1SX41 32 Señales O.OBA 2 XOBO- X09F 

f>l.ódulos de 
A1SY42 64 Señales 

Tolal160 
0.93A 0.016A 3 YOAO- YOoF 

Señales de A1SY42 64 Señales Señales de 0.93A 0.016 A 4 YOEO-YllF 
Sa:jda 

A1SY41 32 Seña .. 
Salida 

0.50 A 0.016 A 5 Y120 - Y13F - - - - - - - .- - -
Consumo Total de Corriente: 3.00 A 0.048 A 

Recursos Libres: 0.552 A 3 

1 
Disponibles Usadas Libres 

- - - - - - - -
Señales de Entrada 160 142 lB 

Señales de Salida 160 149 11 

Puntos a direccionar 512 320 192 

- ------------ - -- --- -- - -----
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3.3 Interfaz Gráfica de control: 

Si bien el funcionamiento de las secuencias de arranque o paro de los distintos sistemas se lleva a 

cabo por el PLC, es necesario que existan elementos que inicien o detengan los procesos cuando el 

operador lo seleccione y que informen sobre el estado de los mismos, el conteo de unidades 

producidas o la existencia de algún error en la operación. 

Anteriormente estas funciones se llevaban a cabo únicamente por medio de botones, selectores, 

luces indicadoras o señales sonoras; sin embargo en la medida que más procesos se pretenden 

controlar, mayor es la complejidad de cableado para usar estos elementos y, por otro lado, también 

aumenta la complejidad de uso por parte de los operadores. 

Estos elementos pueden aun ser utilizados por un PLC como dispositivos de entrada o salida, sin 

embargo, los sistemas de PLC cuentan con una herramienta mucho más poderosa y versátil que es la 

Interfaz Gráfica de Control. Ésta es un dispositivo que posee una pantalla que permite el manejo de 

gráficas y texto que, asociados al funcionamiento del programa, permiten que el operario inicie o 

detenga procesos y pueda obtener información sobre el estado de los mismos. 

Existen muchos modelos de Interfaz que difieren entre si por la cantidad de memoria que poseen, 

el tamaño y resolución de la pantalla, si ésta es monocromática o a color, asi como en el tipo y tamaño 

del teclado. Incluso existen modelos con pantalla sensible al tacto ("touch screen"). Para el presente 

sistema se utilizó una Interfaz Gráfica de Control, marca BEIJERS, modelo MAC 90, con pantalla de 

Cristal Liquido monocromática, 13 teclas de función, panel de entrada de datos y menú de navegación 

que tiene la capacidad suficiente para representar gráficamente los procesos deseados, puesto que no 

se requiere de una animación sofisticada. 

,------------------------, 

~.,. .. , : 

.. " 8 o ,- ~ ... - . .. 
" .. , 5 6 

" í ~ ,., , 
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., 

'" o ~. : ~ l> 

'" . v 

Fig. 3.3 Interfaz Gráfica de Control. BEIJERS modelo MAC 90 
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La Interfaz Gráfica de Control, cuenta con un procesador interno, una memoria de almacenamiento 

y puertos para comunicaciones e impresión; ésta se comunica con el PLC por medio de un cable que 

conecta dos puertos de comunicaciones, un RS-232C en la interfaz y un RS-422 en el PLC. 

En la memoria de la interfaz se almacenan las distintas pantallas o bloques gráficos con los que se 

controlará el proceso. Dichos bloques pueden contener elementos de texto o elementos gráficos, como 

dibujos, y dado que existe comunicación entre el PLC y la Interfaz se puede asociar el comportamiento 

de estos elementos gráficos al estado de una señalo bandera en el controlador. A su vez, el PLC 

recibe de la interfaz la información del Bloque Gráfico que se está desplegando en pantalla y de las 

diversas teclas presionadas, de forma que al coordinar la operación de ambos dispositivos por medio 

de la programación en el PLC se consigue que ambos dispositivos funcionen en conjunto, formando 

asi una unidad. 

Aunque es posible utilizar la Interfaz Gráfica de Control como único dispositivo de comunicación 

con el PLC se mantiene el uso de botones y selectores para facilitar la operación de la planta, pues no 

es conveniente centralizar la operación en una sola consola; así mismo, el empleo de Botones de Paro 

de Emergencia se maneja abriendo directamente los circuitos eléctricos de los procesos que lo 

requieren y solamente enviando una señal auxiliar que sirve de aviso al programa; esto con la finalidad 

de evitar que un posible malfuncionamiento del PLC o que algún error de programación comprometa la 

seguridad del personal o la capacidad de éste para detener algún proceso. 

3.4 Programación del Controlador: 

La programación del Controlador se lleva a cabo en una computadora personal PC, utilizando un 

software llamado MELSEC MEDOC. Este software se usa, además, para realizar la documentación, la 

asignación y el direccionamiento de señales, así como el monitoreo de operación del PLC. 

La comunicación entre la computadora personal y el controlador se realiza por medio de un cable, a 

través del puerto serial de comunicaciones de la PC (RS-232C) y el puerto RS-422 en el PLC. 

3.4.1 Elementos internos para Programación: 

De manera interna en un PLC, encontramos distintos elementos lógicos que permiten la realización 

de la programación necesaria para realizar las tareas de control y que están asociados a una 

nomenclatura especial que consta de díversas letras: 

---------
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3.4.1.1 .E.(l.t.ra.<;l.?~;.J( 

Cada señal externa que llega al PLC por medio de los módulos de señales de entrada comunica un 

estado de encendido o apagado (ON I OFF). Asumiendo que cada punto o señal de entrada se asocia 

con un relevador virtual Xn dentro del PLC, entonces se pueden utilizar dentro de la programación, 

contactos normalmente abiertos y cerrados que condicionen la ejecución de las secuencias. 

3.4.1.2 !3.?Jj!ii'!~.: . .Y 

Del mismo modo que las entradas, para cada señal de salida se asocia un relevador virtual Yn que 

puede ser usado como condición de encendido al cumplirse ciertas condiciones en el programa y 

como contactos normalmente abiertos o cerrados. 

Los relevadores auxiliares pueden utilizarse a manera de "banderas" que resuman un conjunto de 

condiciones y pueden utilizarse de igual forma que las entradas y las salidas como contactos 

normalmente abiertos o cerrados en cualquier punto de la programación. Difieren entre sí porque el 

estado de los Relevadores Auxiliares tipo L (latch) está respaldado por la batería interna del PLC y 

permanece aunque el controlador sea apagado, mientras que el estado de los Relevadores Auxiliares 

tipo M se pierde al ser apagado el controlador. 

Además de los Relevadores Auxiliares cuyo estado se define en el programa, existe un conjunto de 

relevadores especiales en el PLC, con referencias reservadas que permiten obtener información del 

funcionamiento del PLC, la fecha, el estado de la batería, la existencia de errores en la operación y 

como relojes con periodos de activación definidos. 

3.4.1.5 Io;.!Dp.<?rj?:?9.o'(<;l.s.:.J 

Los temporizadores son elementos que comienzan a contar el tiempo a partir del cumplimiento de 

las condiciones de arranque y terminan cuando su valor presente alcanza el valor definida, entonces el 

contacto lógico asociado (normalmente abierto o cerrado) cambia de estado. 

Son elementos que permiten llevar el conteo de las veces que la condición anterior se cumple; al 

llegar al número de veces establecido sus contactos lógicos asociados cambian de estado. 
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Son registros en la memoria que permiten el almacenamiento de información por 16 bits; si se 

requiere una capacidad mayor pueden usarse en pares para el manejo de 32 bits de información. 

Difieren entre si porque la información almacenada en un registros R permanece aunque el PLC se 

apague o se lleve acabo una operación de reinicio (resel). 

Los apuntadores permiten especificar destinos a donde la ejecución de un programa "brinque" si se 

especifican instrucciones de bifurcación. 

Ademas de los elementos anteriores, existen otros que son utilizados para enlaces y operaciones 

en arreglos de PLC en Red o para programas con subrutinas y que no se utilizaron en el presente 

Sistema de Control como los Relevadores de Enlace B, Anunciadores F, Registro de Enlaces W, 

Acumuladores A, Registros Indexados Z, V y Anidación N. 

3.4.2 Lenguajes de Programación: 

La programación puede realizarse usando el Lenguaje Simbólico de Relevadores, también conocido 

como Lógica de "Escalera" o LADDER, por el nombre en inglés, o bien el Lenguaje de 51mbolos 

Lógicos o Lista de Instrucciones. 

X3 
O Y33 

O LO X3 
X4 1 OR X4 

2 ORX5 
3 OUT Y33 

X5 4 LO X5 
5 ANO M11 
6 ORI X6 

X5 M11 7 OUT Y34 
4 

I I 
8 ENO 

X6 

Fjg. 3.4 Programa en Lenguaje Simbólico de Relevadores y su correspondiente 
en Lenguaje de Símbolos Lógicos. 
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El Lenguaje Simbólico de Relevadores o Ladder recibe ese nombre debido a que asemeja una 

escalera compuesta por un par de barras verticales; la primera representa una linea eléctrica 

energizada y la segunda tierra fisica; entre estas dos lineas verticales encontramos "escalones" o 

pasos de programación, en los que se colocan símbolos de interruptores normalmente abiertos o 

cerrados, y de bobinas que se "energizan" al cumplirse las condiciones impuestas por la forma en que 

se "conectan" los interruptores. Por ejemplo, dos interruptores conectados en serie representan un par 

de condiciones necesarias o un Y Lógico (Logic ANO), mientras que dos interruptores conectados en 

paralelo realizan la función lógica O (Logic OR) por lo que combinando estos elementos es posible 

elaborar complejas instrucciones "Si ... entonces", "Repetir ... hasta" o "Hacer ... mientras". 

3.5 Desarrollo del diseño: 

En el desarrollo del diseño del controlador, una vez seleccionados los componentes del Controlador 

Lógico Programable y la Interfaz Gráfica de Control requeridos, consta de las siguientes actividades: 

3.5. 1 Agrupamiento v Asignación de señales direccionadas a cada equipo: 

La elección del PLC estuvo determinada por la cantidad y tipo de equipo a controlar; ahora, de la 

misma manera que los distintos módulos de señales se agruparon para facilitar la asignación de un 

rango de direcciones a cada tipo de señal, es recomendable agrupar los distintos equipos, de forma 

que, dividiendo la operación en subprocesos o equipos independientes, podamos asignar a estos 

grupos una serie de señales con direcciones contiguas. Por ejemplo, agrupar los equipos de las 

bandas transportadoras y desviadores de sacos, otro grupo con los equipos usados por cada 

envasadora y así sucesivamente con el resto de los equipos que componen la planta. 

El resultado de esta operación de agrupamiento es una lista de direcciones de entrada y una de 

salida, que a su vez contiene en forma agrupada las señales necesarias para los distintos equipos, lo 

que facilita enormemente la programación y el proceso físico de conexión del cableado al PLC y sus 

módulos de señales al encontrar todas las señales requeridas por un equipo dentro de un pequeño 

rango. 

Esta lista agrupada de señales se da de alta en la programación, asignándole a cada uno una 

descripción corta que permita identificar a qué elemento está asignado. De igual forma que las señales 

de entrada y salida, los demás elementos necesarios (temporizadores, relevadores auxiliares, 

registros, etc.) se dan de alta en el programa agregándoles su descripción. 

Esta lista puede consultarse en el Anexo 6.1. 
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3.5.2 Programación de eventos: 

Una vez que a las señales de entrada y salida necesarias para cada equipo se les ha asignado una 

dirección dentro de los rangos del PLC, se procede a iniciar la programación del control. Nuevamente 

se separan los distintos procesos de operación de la planta a fin de realizar una programación por 

secciones que permita la fácil identificación de las secuencias para cada equipo o proceso. 

También es importante recordar que existe un asociación entre las pantallas o Bloques Gráficos de 

la Interfaz Gráfica de Control y la programación del PLC, por lo que podemos dividir los procesos de 

operación de la planta de envase de la siguiente forma: 

o Procesos de ENVASE: Comprende todas las operaciones relacionadas con el envase de 

una determinada cantidad de sacos en una máquina envasadora específica y transportados por 

un tramo de bandas hasta un destino en particular. Recordando que es posible enviar la 

producción de ambas máquinas envasadoras a la carga de furgones o el entarimado de sacos. 

Aquí también encontramos lo referente al conteo de unidades envasadas y el manejo de 

acumulados de las operaciones de envase anteriores. 

o Procesos de CARGA: En los que encontramos la operación de colectores de polvo, 

fluidización de la cal, y la operación de gusanos, compuertas, elevadores, cribas, válvulas y los 

niveles de las tolvas para alimentar a las máquinas envasadoras con la cal almacenada en los 

silos de concreto. 

Resulta sumamente práctico que, con pequeñas diferencias, los procesos de carga para cada 

unidad de envase son prácticamente idénticos, de forma que la programación desarrollada 

puede aprovecharse en la segunda unidad. 

o Procesos de coordinación entre el PLC y la Interfaz Gráfica de Control: En los que 

encontramos la asignación de funciones al teclado de la interfaz, la actualización del reloj 

interno, la determinación del tipo de pantalla que se está mostrando, así como el formado de 

pantallas de los distintos procesos de ENVASE o CARGA. Aquí también encontramos la 

programación necesaria para poder seleccionar distintas pantallas. 

o Tanto para los procesos de ENVASE y CARGA existen secciones que controlan las fallas 

que se presenten, ya sea en algún motor de un equipo o en los detectores ópticos que realizan 

el conteo. 
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3.5.3 Diseño de las pantallas de control: 

El diseño de las pantallas de control se basó básicamente en dos elementos: la operación y la 

información inherente a los procesos desarrollados, es decir, conteos de sacos envasados, fallas y 

bitácora de estos datos y, de igual forma que la programación, se realiza en una computadora PC. 

Utilizando un software llamado SW-MTA-Win se "dibujan" los elementos a mostrar y se asocian con el 

estado de alguna señal del PLC. Las pantallas desarrolladas para la operación del control son las 

siguientes: 

o Un MENÚ PRINCIPAL, desde el cual es posible seleccionar las siguiente operaciones: 

o La Selección de la Banda y la Máquina envasadora a utilizar en una operación de carga. 

o El Monitoreo de la operación de la planta, tanto en el envase como en los procesos de carga y 
transporte de sacos, asi como las secuencias de sacudido de los colectores de polvos. 

o La consulta de Acumulados de operación para sacos llenos, rotos o de bajo peso, del mes en 
curso asi como el anterior. 

o Una Bitácora de eventos de falla en los detectores asi como la programación de carga de 
sacos. 

o La detección de Fallas, ya sea en los distintos motores empleados en la planta o en los 
detectores infrarrojos empleados para el conteo de sacos envasados. 

o El Mantenimiento del control mediante la puesta en cero de los contadores y la capacidad de, 
mediante una clave, permitir la operación de las plantas a pesar de la falla de un detector 
infrarrojo. 

[MO 07~O~!98 iS:~S:3i 
L-__________________ ~ 

o SELECCiÓN DE BANDAS: Desde esta pantalla es posible verificar cuál planta está llevando a 

cabo una operación de envase y si alguna banda está seleccionada o programada. Una señal 

indica si se intenta seleccionar una banda en una envasadora que ya está en funcionamiento. Para 

cada banda muestra si ésta se encuentra en Secuencia para estar lista en posición; si se 
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encuentra Lista por haber terminado su secuencia para puesta a punto o si está Programada con 

una operación de carga. 

SlEiLlE!CClIcTIl:N Il)E 1E~1J\]1l)¡}{:S: 

IElnJvas-2lrililJJlT-2l Il-ll ~:Jj lE IFB jI ®~ SLP SLP 
F ip~pq)q lEalnJril-2l 11- F61)~I)'I)'1 [H5.3JG~cOJ.3J iFIl.!lITSlJ.p1nJ 

F2 14~llEalnJril-2l 2; F7 f) q) ~ 1) q lE CiiJ \l: -2l1T Ji!Ai a rililJJ 

IElnJvasarililJJlT-2l lHl c~ ru lE íRl ílIT ®C~I'1 
FS 

C~RG~ 

S L P SLP "~J s~cos 
F31)~I)~D~1 [B.2l[T1Jri]aJ 3: FS l)mm~ll@aJ1Jiliia iFIl.!lITSlJ<liJ1J 

F~P~P~I)~IIE-2llnJril-2l él1 F~ 1)~I)'I)'llEl~ 1r -3J c-- t ~::L:2d[Úl 

~~~~~s : HA ~ER ~ i~ HAxVxER ~~; ~M~~E .... O<!._ .... 9S~S_~!,~ <!.~) I 
--~- ---~--~.~ 

o MENÚ Y PANTALLAS DE MONtTOREO: Desde las cuales es posible monitorear la operación de 

los procesos de carga para cada unidad de envase, el estado de las distintas bandas 

transportadoras y la posición de los desviadores de sacos. Así mismo se indica qué motores están 

siendo utilizados y si se recibe la señal de retorno de su contactar auxiliar. También existe la 

opción de consultar las secuencias de los colectores de polvo. 
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o MENU DE CARGA DE SACOS Y PANTALLAS DE PROGRAMACiÓN: Desde las cuales se 

monitorea el estado de una operación de carga determinada. Al programar una banda que está 

lista o en posición se indica la cantidad de sacos deseada y es entonces que una banda queda 

"programada". Si por alguna causa se requiriera una cantidad de sacos mayor, éstos se adicionan 

indicando la causa, ya sea rotos en bandas, rotos en operación externa o bajos en peso. 
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o MENU y PANTALLAS DE FALLA: Aqui es posible realizar la consulta de un error en la operación 

de los motores de la planta o en los detectores ópticos usados en el conteo de sacos. Cada vez 

que ocurre un error el sistema detiene la operación hasta que el error es corregido en el equipo y 

la bandera de fallo es limpiada desde la pantalla correspondiente en la Interfaz Gráfica. 
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o CLAVE DE EMERGENCIA: La operación de la planla de envase se encuentra condicionada al 

funcionamiento de los detectores ópticos que realizan el conteo de unidades. Si se detecta que los 

detectores no están en operación el PLC graba un evento de error, muestra una pantalla indicando 

la falla e interrumpe el envase hasta que esta situación se corrige con el objeto de impedir que el 

conteo pueda ser alterado de manera accidental o intencional por un bloqueo de los detectores. 

Sin embargo si se trata de una falla que no pueda ser corregida rápidamente, existe la opción de 

cancelar esta protección, utilizando una clave especial que se encuentra en un sobre cerrado en 

poder del superintendente de la planta, a fin de no detener la producción. 

EN CASO DE FALLA EN EL DETECTOR DE ENUASE 
UERIFIQUE LA LIMPIEZA DEL MISMO, SI EL MOTIUO 
DE ERROR ES OTRO V NO PUEDE SER CORREGIDO 
SOLICITE LA CLAUE DE EMERGENCIA GUARDADA EN 
SOBRE SELLADO E INGRESELA A CONTINUACION: 

~. ~:I .. .JI 
------- -- -----' 

o PANTALLAS DE TOTALES: Desde las cuales es posible consultar el conteo de sacos envasados 

y rotos para cada unidad de envase, tanto para el mes en curso como para el anterior. Estos 

totales se mantienen registrados en el PLC y están respaldados en memoria con una bateria. 
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Una vez diseñadas las pantallas de control, éstas se transmiten de la PC a la Interfaz Gráfica de 

Control, en donde quedan almacenadas. A cada una de las pantallas le queda asignado un Número de 

Bloque que la identifica y que, asociada a una variable en el PLC, permite conocer qué pantalla se esta 

mostrando en un momento determinado. 

Por medio de esta asociación es posible condicionar la operación del teclado del la Interfaz Gráfica, 

de modo que realice distintas tareas en función de la pantalla actual. 

A continuación un listado de la pantallas y sus números de bloque asignados: 

Bloque Descripción Bloque Descripción 

O MENU PRINCIPAL 25 PROD BANDA FG HAVER 1 

SELECCION DE BANDAS 26 PROG BANDA FG HAVER 11 

2 MENU DE MONITORED 27 PROD BANDA TAR HAVER 1 

3 MONITORED BANDAS HAVER 1 28 PROG BANDA TAR HAVER 11 
- -

4 MONITORED BANDAS HAVER 11 30 MENU CONTADORES 
- -

5 MONITORED CARGA PLANTA 1 31 TOTALES HAVER 1 MES ACTUAL 

6 MONITORED CARGA PLANTA 2 32 TOTALES HAVER 11 MES ACTUAL 

7 MONITORED COLECTORES SILO 33 TOTALES HAVER 1 MES ANTERIOR 

10 MENU PANTALLAS DE FALLA 34 TOTALES HAVER 11 MES ANTERIOR 

11 f'ALLA DE MOTOR B TELESCOPICAS 40 MENU DE BITACORAS 

12 FALLA DE MOTOR B HAVER 1 41 BITACORA SACOS HAVER 1 

13 FALLA DE MOTOR B HAVER 11 42 BITACORA SACOS HAVER 1 

14 FALLA DE MOTOR DESV SACOS 43 BITACORA SACOS HAVER 11 

15 FALLA DE MOTOR CARGA HAVER 1 44 BITACORA SACOS HAVER 11 
- ¡ 

16 FALLA DE MOTOR CARGA HAVER 11 45 BITACORA DE DETECTORES 

17 FALLA DE DETECTOR 50 MENU DE MANTENIMIENTO 

20 CARGA DE SACOS 51 CLAVE DE EMERGENCIA 

21 PROG BANDA # 1 52 AJUSTAR VALORES 

22 PROD BANDA # 2 53 CARGA MANUAL HAVER 1 
.. .. 

23 PROG BANDA # 3 54 CARGA MANUAL HAVER 11 

24 PROG BANDA # 4 



3.5.3.2 

NOTA: (El número en corchetes corresponde al Bloque Gráfico en la Interfaz Gráfica de Control) 
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3.5.4 Lógica de Procesos. Diagramas de Flujo v Relación de Bloques de Programación: 

Como hemos visto, la programación del PLC y de la Interfaz Gráfica de Control se hace de forma 

que existe continuamente una asociación de variables, banderas y registros, de forma que la 

información presentada en pantalla corresponda en todo momento con la información almacenada 

inlernamente en el controlador. 

De igual forma, el usuario interactúa con el programa al ingresar datos, confirmar procesos o 

seleccionar los mismos al presionar el teclado de la Interfaz Gráfica de Control. 

Todos estos procesos se encuentran definidos dentro de la programación del PLC por medio de 

Bloques o Secciones que agrupan tareas definidas. Debido a que un mismo proceso puede requerir la 

participación del usuario y activar o suspender otros procesos, no es extraño encontrar que utiliza 

instrucciones en varias secciones. 

La siguiente tabla muestra las distintas secciones creadas y el rango de pasos de programación 

que ocupan. El listado completo del programa puede consultarse en el anexo. 

r BLOQUE DE PROGRAMACION RANGO DE PASOS DE PROGRAMACION - ~- --- - ~ -
Sección MTA-G1 O - 4075 

I Detectores de Sacos 4076 - 4763 
Control de Sacos Envasados 4764 - 5075 
Control de ENVASE 5076 - 5905 
Control de CARGA 5906 - 6150 
Fluidización de Cal 6151 - 6346 
Colectores de Polvo 6347 - 6654 
Alarma Dar Falla de Motor 6655 - 7396 
Fin del PrOarama 7397 

La operación del sistema, en cuanto a tareas de envase de sacos, inicia con el proceso de 

selección de banda; en esta parte de la programación se condiciona el funcionamiento a que se 

encuentre uno en la pantalla de SELECCiÓN DE BANDAS (bloque gráfico 1); aqui el usuario, al 

seleccionar una banda por medio del teclado de la Interfaz Gráfica de Control, inicia una SECUENCIA 

DE POSICiÓN que es posteriormente validada. Si se selecciona una banda estando la envasadora en 

funcionamiento o alguna banda propia de esa envasadora, se encuentra en estado de 

"PROGRAMADA" se activa una señal de error auditiva y visual y se cancela la operación. 
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Por el contrario, si la validación es satisfactoria entonces se inician los pasos para que el trayecto 

de bandas esté listo para usarse en el destino deseado, es decir, si es necesario mover algún 

desviador de sacos, éste se coloca en la posición requerida. 

Cuando se cumplen las condiciones de posición de los desviadores de sacos se declara la banda 

seleccionada como "BANDA LISTA", Y la secuencia como "SECUENCIA TERMINADA", dándose fin a 

la secuencia de posición. 

SELECCiÓN DE BANDA 

LECTURA DE TECLAS DE 
FUNCiÓN 

LLEVA LA BANDA 
A POSICiÓN 

DECLARA 
BANDA LISTA Y 

FIN DE SECUENCIA. 
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DE POSICiÓN' 

TERMINA SECUENCIA 
SELECCiÓN BANDA 

SI ERROR!!! 
Envasadora en Operación 

SI ERROR!!!! 
Senal sonora 

Fig. 3.6 Diagrama de Flujo de la Selección de Banda 
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Los rangos de pasos de programación de este proceso están indicados en la siguiente tabla: 

BLOQUE DESCRIPCiÓN 
ENVASADORA 

HAVERI HAVER 11 
~ - - - - - -

SECCION SELÉCCION DE BANDA EN PANTALLA 69 -127 136 -194 
MTA-G1 ERROR: ENVASADORA EN FUNCIONAMIENTO 128 -135 195 - 202 

INDICADORES DE SECUENCIA EN OPERACiÓN 5189-5210 

ERROR: ALGUNA FURGONES y 
5211 - 5220 

BANDA YA BANDAS ENTARIMADO - -
PROGRAMADA. CAMIONES 5221 - 5230 5231- 5240 

BANDA FURGONES 5241 - 5258 5259 - 5276 
- _., - - ~._- --- -- -- -_.-

BANDA ENTARIMADO 5277 - 5294 5295 - 5312 
CONTROL CANCELACiÓN DE BANDA # 1 5313 - 5329 -----, ---- -- - -~ - --- - - --- -

SECUENCIA. DE __ BANDA#2 5330 - 5346 .. - -- ------ ._--- -- ,--- -

ENVASE BANDA # 3 5347 - 5363 -- - - --'-- --- --- - - ------ --
BANDA#4 5364 - 5380 

SECUENCIA DE BANDA FURGONES 5381 - 5409 
POSICiÓN, -BANDA ENTARIMADO 

-- ---- - - ------- --
5410 - 5447 

DECLARACiÓN 
- - - -

BANDA # 1 5448 - 5463 -._- ,._.. .._--- _._- - --- ... _----_._ .• _.- -- - ------',.' ' .. . ----- - .. _._-
BANDA LISTA Y BANDA#2 5464 - 5470 

- - - - _. __ ._-'- -- -------- - -
SECUENCIA BANDA#3 5471 - 5486 ------- - -- -- - -
TERMINADA. BANDA#4 5487 - 5502 

Una vez que una banda se encuentra "LISTA", ésta es susceptible de ser utilizada para una 

operación de carga. Como se recordará los procesos de carga pueden iniciarse en cualquiera de las 

dos unidades de envase y pueden ser tanto para la carga de camiones como furgones. 

Uno de los problemas que se presentaban con el control anterior consistia en que no existia 

coordinación entre el operario que inserta los sacos en la envasadora y los operarios estibadores. Esto 

propiciaba que una vez que la cantidad de sacos a cargar se alcanzaba, al continuar saliendo sacos 

llenos, éstos quedaban en "tránsito" a lo largo del trayecto de las bandas, lo que dificultaba la selección 

de una banda distinta y propiciaba rupturas y pérdidas de tiempo en la recolocación de los mismos. 

La manera de controlar este problema es el concepto de "programación", el cual consiste en indicar 

la cantidad de sacos deseada para cada operación de carga. Mientras una banda no está programada, 

no puede activarse y los sacos llenos por la envasadora no son volcados a las bandas, sólo cuando la 

banda está programada puede iniciarse el proceso. Así una vez que el último saco de la cantidad 

requerida es expulsado por la envasadora, el PLC desactiva el volcado de más sacos, evitando de 

esta forma que sacos ajenos a la operación invadan las bandas transportadoras_ 

- ------ - ----------------
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En este momento el programa regresa a la pantalla de programación, a efecto de confirmar si hayo 

no sacos faltan tes e iniciar entonces un ciclo de "reprogramación" o concluir la operación actual. Si se 

"reprograma" la banda para reponer los faltantes, este evento se graba en la memoria del PLC. No 

existe limitación en la cantidad de' sacos que se reprograman, solamente se indica la causa por la cual 

se solicitan más sacos. 

Los rangos de pasos de programación de este proceso están indicados en la siguiente tabla: 

BLOQUE DESCRIPCiÓN 
ENVASADORA 

HAVERI 1 HAVER 11 
-

_. - - .- c--
FUNCIONES GENERALES DE PANTALLAS DE 

447 - 513 
PROGRAIVIACIÓN 

AUXILIARES A CERO SIN BANDA NO 
PROGRAIVIADA O ENVASADORA 514-598 

INTERRUIVIPIDA 
COIVIPARACIONES AUXILIARES 599 - 628 

ADICIONA SACOS ROTOS O BAJO PESO 
629-712 713-796 

GENERA EVENTO DE SACOS FAL TANTES 

ENVENTO SACOS 
ROTACION DE EVENTOS 

797 - 982 1330-1515 
SI TABLA LLENA 

FALTANTES 
-_._ .•. "._--,,-,,- ._ .. - - -_._. __ • ,,'o . - _. . _ .. _--

GRABADO DE EVENTO 983 - 1329 1516-1862 

BANDA # 1 r- 186~ - 1967 --- '- --- - _. .-

SECCiÓN PANTALLAS DE 
BANDA # 2 . r- .1 968 -:2072 

1-2073-- 2177 
-- - --- ._- -

IVITA-G1 PROGRAIVIACIÓN 
BANDA#3 r-- -- -- -- .- . - .. -

BANDAS BANDA#4 2178 - 2286 ... 
2392 - 2496 BANDA FURGONES 2287 - 2391 _ .•. _-_. -- - .- -- ----- -" 

BANDA ENTARIMADO 2497 - 2601 2602 - 2706 
TIPO PANTALLA AC 1 UAL PROGRAMACION 3220 - 3230 
PANTALLAS DE PROGRAMACION: 

BANDA # 1 3306 - 3313 -- --
BANDA#2 3314 - 3321 .-

CONDICIONES BANDA # 3 3322 - 3329 - ... , .- _. 
PARA EL FORMADO BANDA#4 3330 - 3337 .. - _._-- --

BANDA FURGONES 3338 - 3345 3346 - 3353 _ .. ----- -

BANDA ENTARIMADO 3354 - 3361 3362 - 3369 
FORMADO DE PANTALLAS 3370 - 3454 
LLAMADO DE PANTALAS 3641 - 3701 
INDICADORES BANDA FURG lENTA 4764 -4768 

BANDAS - -- -- - --- _ ... oo- _. 
CONTROL PROGRAMADAS. BANDAS ENVASADORA 4769 - 4773 4774 - 4778 

DE SACOS 
BANDA # 1 4779 - 4810 

- - "-_ .. ---_.. ----- _. --- -- .-- - ---_.- - -,._-
BANDA#2 .. 4811 - 48,!2 

ENVASADOS --- -

SACOS BANDA#3 4843 -4874 
= - -- ---_. _. -

_. - . 

SACOS BANDA#4 4875 - 4906 --
BANDA FURGONES 4907 - 4938 4939 - 4970 ENVA- PROGRAMADOS 

SADOS BANDA ENTARIMADO 4971 - 5002 5003 - 5034 
ACTUALlZACION DE ACUMULADOS POR DIA 5035 - 5075 

PRIMERO DE MES 



PROGRAMACiÓN DE 
BANDAS 

INDICA CANTIDAD DE 
SACDS y CONFIRMA 

BANDA PROGRAMADA 
ENVASADORA NO 

INTERRUMPIDA 

OPERACI N DE 
ENVASE 

ADICIONA SACOS 
ENVASADOS 

¿SACOS 
NO ENVASADOS = 

1<>-------<: PROGRAMADOS 
? 

REPROGRAMACI N: 
SACOS ROTOS EN 

BANDAS, EXTERNOS Y 
BAJO PESO 

ENVASADORA EN 
ADICiÓN 

SI 

SI 

SUSPENDE VOLCADO DE SACOS 
ENVASADORA INTERRur.lPIDA. 

ENVASADORA 
INTERRUi:f¡PIDA. 

ENVASAOORA NO ADICiÓN. 
BANDA NO PROGRAMADA 

TERMINA 
PROGRAMACiÓN 

NO 

Fig.3.7 D:agrama de Flujo de la Programación de Sacos en Banda 
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3.5.4.4 M~m i\o.(~o. .9.'il . .QP.~f.".Gi9.n .. d.E:l .. baflQ¡g; .t(a.nspq.rJ."Qqrª~,. o.P".r<;l.9.il'm. Q~ .1'''.$. Rla,n.\<;l.s. <:i!l. ~nv.ase. y 

9.9!~"\9HlS .. Q!l. RR!YO.: 

El monitoreo de la operación de la planta de envase en cualquiera de las dos unidades se realiza 

por medio de las pantallas creadas para dicho efecto. Estas cinco pantallas resumen el estado de 

operación de la planta en su conjunto y muestran qué equipo está siendo energizado y de cuál se 

recibe respuesta. En el caso de las bandas transportadoras muestran la posición de los desviadores 

de sacos y si la banda está en "secuencia" o "lista". 

La navegación entre estas pantallas se realiza por los siguientes segmentos de programación: 

BLOQUE 
r- DESCRIPCION PLANTA 1 

f 
PLANTA 2 - - . 

SECCiÓN ALARMA TOLVA VAcíA 203 - 221 222 - 232 

MTA-G1 LLAMADA DE PANTALLAS 
3508 - 3537 (Bloques gráficos 3 al 7) 

3.5.4.5 .G9.[lsulta. de .AQu.muJª<:iR~. Y. J;\i.t."'.GR,ª~. 9.e.9P.!"!!;'.GiQ[l: 

Las pantallas de Acumulados de Sacos envasados para cada unidad de envase, asi como la 

bitácora de eventos de falla de detectores ópticos y re programación de sacos faltantes se controla con 

los siguientes segmentos del programa: 

I BLOQUE DESCRIPCiÓN 
ENVASADORA 

HAVERI HAVER 11 . 

CONSULTA DE Mes actual 2707 - 2816 2817 - 2926 

I SECCiÓN ACUMULADOS 
. 

Mes anterior 2927 - 3036 3037 - 3146 

I MTA-G1 BITÁCORAS 
Menú 3147 - 3153 

- . _.- -_. __ ... _- ~ .. _- .. __ .•.. ... 
ii-54~ 31ilO·¡-3Hii - 3i67 Sacos Faltantes 

En donde destaca la Clave de Emergencia para operar el envase en caso de falla critica de los 

detectores ópticos: 

BLOQUE 
SECCiÓN MTA-G1 

DESCRIPCIOil! - . 
Sección de Mantenimiento 

RANGO DE PASOS 
3168 - 3208 
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En esta sección, ademas de las secuencias de posición de bandas que ya vimos se controlan todas 

las secuencias de arranque y paro de las bandas transportadoras, la posición de las bandas 

transportadoras, asi como los motores principales de las máquinas envasadoras. 

BLOQUE 

CONTROL 
DE 

ENVASE 

DESCRIPCiÓN 

ARRAN'QUEY PARO MOTORES ENVASADORA 

.BaQ.d~FJlrg().n.e~..... .... _._... .... 
Banda # 1 
Banda # 2 

-~-- - - --- --~ -_.- ------ - ... _------ --.-

ENVASADORA 
HAVER I HAVER 1\ 

5076 - 5081 5082 - 5083 
5135 - 5144 .._---- --""---_.. - _ .•. _._. . . __ . ._-

5145 - 5155 _. - -
5156 - 5166 _ .. _-- --_ .. __ .. ,. - _ .•. - - - .. _-_." •.•.•. 

CONTROL 
POSICiÓN 
BANDAS _B.anda_#_3 __ . _,, ___ . __ . _ _ _1-5167-5.177 

Banda # 4 5178 - 5188 

SECUENCIAS BANDAS SELECCIONADAS 

SECUENCIA DE 
ARRANQUE 

ENVASE 
LLAMADA DE 

PARO POR 
FALLA DE 

MOTOR 

SECUENCIA DE 

r
PAROS BANDAS 

y ENVASE 

Bandas Furgones-Entarimado 

Bandas Envasadora 

Falla en B Furgones-Entarimado 
Fallo en Bandas 1 ó 2 
Fallo en Bandas 3 ó 4 
Falla en Bandas Envasadora 
Paro desde Banda Furgones 
Paro desde Bandas 1 ó 2 
Paro desde Bandas 3 ó 4 
Paro bandas y motores 
envasadora 

(ver: Proceso de Selección de 
Banda [3.5.4.21 ) 

5503 - 5555 

5556 - 5642 I 5643 - 5754 

5755- 5763 
5764 - 5774 

5775 - 5785 
5766 - 5802 5803 - 5821 

5822 - 5856 
5857 - 5868 

5881 - 5891 

5869 - 5880 

5892 - 5905 

Este bloque de programación controla las secuencias de arranque y paro del circuito de 

alimentación de la cal a cada unidad de envase. 

I BLOQUE DESCRIPCiÓN 
ENVASADORA ! 

HAVERI 1- HAVER 1\ 
. - -

SECo ALIMENTADOR ROTATORIO Y VÁLVULA 5906 - 5945 

VENTILADOR DE POLVOS 5946 - 5950 5951 - 5955 
,CONTROL 

ARRANQUE SECUENCIA DE CARGA 5956 - 5959 5960 - 5963 DE 
CARGA SECUENCIA DE CARGA 5964 - 6009 6010-6132 

PARO DE SECUENCIA POR FALLO DE MOTOR 6133 - 6137 6138-6143 
SECUENCIA DE PARO CARGA 6144 - 6150 

._~ - ---------
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3.5.4.9 F.a.lIas. d.e Mqt()r: 

El manejo de fallas de motor merece un tratamiento especial. Como se recordará se requiere de 

una señal de salida para activar un motor, generalmente por medio de un relevador de estado sólido 

que energiza la bobina de un arrancador. Además se requiere de una señal de entrada que indique 

que dicho arrancador efectivamente ha cerrado el circuito del motor y de que no ha ocurrido una falla 

en el arranque o en la operación por una sobredemanda de corriente. 

Esta protección nos obliga a iniciar un temporizador en cada arranque, de forma que durante un 

corto lapso se ignore la no presencia de la señal de entrada debido a la rapidez en el barrido o 

ejecución del programa. 

Esto se muestra en la siguiente figura: 

RDF 

INDICADOR DE FALLA ON 
DE MOTOR (M) OFF 

SEÑAL CONTACTOR ON 
AUXILIAR (X) OFF 

ON J MOTOR (Y) OFF 
A 

r-----, D 

r-_~_,F 

p 

L 
L 

P 

L 
R 

,---- _.- --- ____ o __ - - - • 

; Si se opera sin el Retardo de Detección de Falla 

I (RDF), al arrancar el motor [A] pero no 

I encontrarse la señal del Contactor Auxiliar se 

. detecta erróneamente una falla de motor [D] y se 

I inicia la Secuencia de Paro del dispositivo [PI. 

I Al no existir el ROF no se puede operar un motor, 

SI el lapso de activación del contactor auxiliar es 

I mayor a un barrido del programa. 
, 
t··· __ ·_-· -

Al existir el Retardo de Detección de Falla (ROF) 

el Motor inicia [A] pero el indicador de Falla de 

Motor no se activa dando tiempo entonces para 

que la Sefial del Contactor Auxiliar se encuentre 

I presente y la operación del motor continua hasta 

que el control marca activa la Secuencia de Paro 

del dispositivo [P], no por falla sino por secuencia 

: de control. 

Si se presenta una falla en el motor [F] después 

del Retardo de Detección de Falla (RDF) se 

detecta al mismo tiempo [D] y se activa el 

Indicador de Falla de Motor activándose la 

Secuencia de Paro del dispositivo [P] impidiendo 

el funcionamiento del motor hasta que el 

I Indicador de Falla de Motor se restablece [R] 

Fig.3.8 Empleo de un temporizador de retardo para la operación de motores. 
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3.5.5 Elaboración de la platina. distribución de equipo y cableado interno: 

Como se recordara es necesario el empleo de 142 señales de entrada y 149 de salida para 

controlar la Planta de Envase, por lo que con los módulos seleccionados se cuenta con la capacidad 

de manejar 160 señales de entrada y 160 señales de salida. Sin embargo, hacer esto significa cablear 

un circuito eléctrico por cada señal empleada, es decir, realizar hasta 320 circuitos de cableado para 

las señales provenientes de los diversos sistemas y equipos que componen la Planta de Envase. 

Lógicamente, todos estos circuitos deben converger en el controlador; así, a fin de simplificar la 

labor de conexión de todas las señales, el controlador se monta sobre una platina, sobre la que se 

montan además conjuntos de bornes conocidos como "clemas" y portafusibles. Ya que cada módulo 

maneja de 32 a 64 señales, el cableado entre los módulos y las clemas o los portafusibles, se realiza 

empleando cables de múltiples hilos, que en un extremo llevan un conector y en el otro cada hilo se 

conecta a una clema, si es una señal de entrada, o a un portafusible, si se trata de una señal de salida. 

\ ' 
~ __ . I 

"j. 

ti , -

---;~'~-= ",', 

: -:-~, 
{ - ~\ 

.--::' -~- -,l __ 
\ 

' .. ~ 
" __ o .. 

. -._. 

,----":.-.. -, - ,-~.: --- ..:: 

, . 
I 

Fig. 3.9 Controlador Lógico Programable e Interfaz Gráfica de Control. 

montado sobre una platina y conectado a conjuntos de bornes y portafusibles. 
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3.5.6 Simulación de procesos v depuración del programa: 

El montar todo el equipo sobre la platina permite la realización de pruebas antes de realizar la 

instalación final en la Planta. Estas pruebas se realizan alimentando una señal eléctrica que simule la 

respuesta del equipo, ya sea la presencia de un interruptor cerrado, el retorno de un contactar auxiliar 

en un arrancador. 

De manera inicial se revisa el correcto cableado de todas las señales con un sencillo programa de 

prueba que asocia cada señal de entrada con cada una de salida, monitoreado que el PLC registre 

cada una de estas señales y responda adecuadamente a cada "estimulo". Posteriormente se procede 

a simular cada uno de los procesos, alimentando las señales que serian las "respuestas" o la 

consecuencia de la activación de un motor o una serie de bandas. De esta forma se revisa que el 

funcionamiento del programa concuerde con las secuencias deseadas; si se llega a detectar un error, 

éste se depura y se procede a simular nuevamente la secuencia hasta que el programa funcione 

correclamente. 
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CAPiTULO 4 

lA AUTOMATIZACiÓN DE lA PLANTA DE ENVASE DE HIDRÓ)(IDO DE CALCIO BASADA EN 

CONTROLADOR lÓGICO PROGRAMABLE Y SUS RESULTADOS 

En este capítulo se exponen los resultados de la implantación de la solución y algunas 

problemáticas presentadas durante el diseño y la implantación del equipo. También se proponen 

algunas mejoras que pueden llevarse a cabo en la programación a fin de obtener una interfaz más 

amigable para el usuario. 

4.1 Problemáticas encontradas durante el diseño: 

El proceso de diseño de un sistema de control no se encuentra exento de problemas; a menudo 

situaciones externas o dificiles de prever se presentan y éstas constituyen pequeños (o grandes) 

obstáculos a vencer de forma que la solución planteada pueda llevarse a cabo. 

4. l. 1 Falta de documentación acerca del sistema anterior: 

Como se mencionó anteriormente, la construcción de la planta de envase se dio por etapas y, de la 

misma forma, la instalación del sistema de control anterior. Si bien, el nuevo sistema se diseñó para 

sustituir completamente los diversos elementos anteriores, fue necesario contemplar el funcionamiento 

anterior a fin de poder planear la forma idónea de sustituirlo y los pasos para realizar esta sustitución. 

Sin embargo, la falta de documentación completa sobre la forma de operación del sistema anterior y 

en muchos casos la falta de correspondencia entre la poca información disponible y la realidad 

obligaron al análisis de: las instalaciones existentes, el cableado, las interfases, la alimentación 

eléctrica, a la comprobación del estado de los interruptores de proximidad (si se encontraban como 

normalmente cerrados o abiertos), etc., haciendo un levantamiento in situ. 
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4.1.2 Falla en la protección de fusible en las señales de salida: 

Como se recordará, cada una de las señales de control constituye un circuito independiente que es 

manejado por el PLC según la secuencia de control. En el caso de las señales de salida, éstas están 

constituidas por dos circuitos: un primer circuito a 24 voltios de Corriente Directa que alimenta un 

Relevador de Estado Sólido, y un segundo circuito que es manejado por el relevador a 127 voltios 

Corriente Alterna. 

Cada uno de estos circuitos cuenta con un fusible para proteger el equipo. A fin de localizar 

rápidamente un fusible fundido, éstos se encuentran conectados en su circuito por medio de un 

portafusibles que cuenta con una luz indicadora. Dicha luz es el conjunto de una resistencia y un LED 

conectados en serie entre sí y en paralelo con respecto al fusible, como lo muestra el siguiente 

diagrama: 

AAA N 
'" 

I 

l+ r-'--~ 

I RELEVADOR 

PLC 
-- DE ESTADO 

SOLIDO 

l 
-

Fig. 4.1 Diagrama de conexión Señal de Salida PLC - Relevador Estado Sólido con Fusible y LEO indicador. 

Dicho circuito es parte integral del portafusibles y viene incluido de linea. La problemática 

presentada fue muy simple: una vez que se presentaba un fusible fundido, la corriente en el circuito era 

suficiente para iluminar el LED indicador pero también para activar el Relevador de Estado Sólido, 

anulando con esto la función protectora del fusible de dejar abierto el circuito. 

La causa principal de esta problemática es que los portafusibles en cuestión no están diseñados 

para conectar el equipo a Relevadores de Estado Sólido que, por sus caracterlsticas propias, tienen 

una corriente de "cebado" muy baja. Por tal motivo, y dado que no existen comercialmente 

portafusibles con las caracteristicas requeridas, fue necesario sustituir en cada uno de los portafusibles 

la resistencia existente por una mayor que permitiera un flujo de corriente suficiente para iluminar el 

LED pero que a su vez no "cebara" al Relevador de Estado Sólido. 
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4.2 Problemáticas encontradas durante la implantación: 

4.2.1 Renuencia al cambio por parte del personal: 

Otra de las problemáticas presentadas durante la implantación fue la renuencia al cambio por parte 

del personal encargado de la operación de la planta. En muchos casos era evidente el descontento a 

la presencia de un elemento "adicional"' de control que permitiera el conteo preciso de la cantidad de 

sacos envasados. 

Debido a esta renuencia fueron comunes las situaciones en las que existió una limitada 

cooperación del personal, tanto para la instalación del controlador como para la etapa operativa. La 

forma de solucionarlo se basó en dos estrategias: diálogo y elementos de control. Dado que la 

operación de la planta quedó centralizada, la aceptación tuvo que darse al no existir otra forma de 

operar la planta, pero fue a través del diálogo con los operarios y jefes de turno que se fueron 

solucionando las dudas o los pequeños detalles en los que ellos manifestaban su descontento. 

Atacando uno a uno cada de estos aspectos, que en ningún caso fueron significativos, y al ir 

demostrando que la planta operaba de una mejor forma y que lejos de existir problemas se corrigieron 

los anteriormente existentes fue como se solucionó este problema. 

4.2.2 Falta de comunicación entre los distintos turnos del personal: 

Una de las situaciones que propició la renuencia al cambia, explicada en el punto anterior, fue la 

falta de comunicación entre los distintos turnos del personal que opera la Planta de Envase; esto 

debido a que las modificaciones que se realizaban al programa de control durante la depuración y que 

se explicaban a los operarios presentes en ese momento, no eran comunicados a los operarios de los 

turnos siguientes, a pesar de las indicaciones al respecto para que lo hicieran, generando problemas 

en la operación general de la planta y un sentimiento de que el sistema no era "estable". 

4.2.3 Falla en los contactares auxiliares por cambio de vOltaje: 

Como recordaremos, el cambio en el sistema de control obligó a modificar la forma en la que los 

arrancadores para motores eléctricos eran operados. De hecho, hemos visto que éstos normalmente 

utilizan sus contactares auxiliares para el arranque en secuencia o para funcionar con un sello que 

permita la operación continua del motor, a pesar de que la señal de arranque sea sólo un pulso. 

También se ha mencionado que los contactares auxiliares serían utilizados para regresar una señal 

de entrada al PLC, a fin de revisar que dicha señal se encontrara presente toda vez que la señal de 

salida para ese motor fuera activada, asegurando así que el motor en cuestión se encontrara en 

funcionamiento. 
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Sin embargo, al realizar la sustitución se presentó el problema de que los contactares auxiliares se 

encontraban dañados debido al polvo presente en la zona de operación (cal) y a que al emplearse con 

un voltaje de 127 voltios Corriente Alterna presentaban un elevado desgaste debido al arco eléctrico 

que se generaba entre sus contactos al momento de cerrarse o abrirse. 

Por todo esto, al modificar la operación de dichos contactares para regresar una señal a sólo 24 

voltios Corriente Directa, se presentaron multitud de falsos contactos que obligaron a desinstalar los 

contactares y sustituirlos por unos nuevos, provocando un considerable retraso en la operación de 

instalación. 

4.2.4 Lectura errónea del Detector de Sacos de la Envasadora por error en la posición: 

Durante la operación normal, las máquinas envasadoras rotatorias se encuentran a la espera de 

que un operario coloque en sus boquillas un saco de papel. Al hacerlo, la máquina detecta esto e inicia 

el proceso de llenado del saco, arrojando al interior la cal por medio de una turbina que rápidamente 

ingresa los 25 kilo,gramos de producto. Sin embargo, si por alguna causa la máquina envasadora 

detecta erróneamente la presencia de un saco cuando éste no está presente, al activarse el proceso 

se lanza un chorro de cal que permanece en ese estado mientras esto no sea detectado por otro 

sensor o la operación sea detenida por el operario. 

Desafortunadamente debido a la colocación original del detector óptico, éste era bloqueado por el 

chorro de cal y el control lo interpretaba como un saco lleno. Este error suscitaba que, al existir una 

diferencia en la cantidad de sacos contabilizados como envasados y los que llegaban al final de la 

banda, el sistema alcanzara la cantidad de sacos programados, y por consiguiente suspendiera el 

llenado de los mismos, cuando físicamente no se habia alcanzado la cantidad deseada, provocándose 

entonces eventos de sacos faltantes cuando esto no correspondia a la realidad. Con la reubicación del 

detector óptico se solucionó este problema. 

4.3 Resultados: 

4.3.1 Reducción en la incidencia de fallas: 

Como resultado de la sustitución del control anterior y la operación, ya no basada en selectores 

mecánicos, ni relevadores la incidencia de fallas se redujo casi totalmente. Subsisten, sin embargo, 

pequeñas fallas debido al desgaste de los arrancadores y no atribuibles al sistema de control. 
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4.3.2 Eliminaci6n del arranque simultáneo de múltiples motores. 

La operación de los equipos de la planta ha quedado libre del arranque simultáneo de múltiples 

motores, debido a la capacidad de utilizar múltiples temporizadores a fin de retardar los arranques en 

secuencia 

4.3.3 Centralizaci6n de la operaci6n, optimizaci6n de la operaci6n simultánea de ambas 

envasadoras: 

Al concentrarse el manejo y monitoreo de ambas unidades de envase en una sola consola se ha 

eliminado la necesidad de un desplazamiento por parte del operador para activar la operación y la 

selección de los distintos trayectos de bandas transportadoras. Además se cuenta ahora con un 

monitoreo de toda la planta, que anteriormente no existía. 

4.4 Propuestas de mejora: 

4.4.1 Indicador de formado de pantallas de falla: 

En el transcurso de la operación normal de la planta de envase controlada por medio del PLC se 

encuentran previstas diversas situaciones que requieren la atención y respuesta del operario, ya sea 

por medio de una acción concreta (reparar una falla) o ingresar algún dato a la consola para continuar 

la operación, por ejemplo al terminar una operación de carga. 

Sin embargo, dado que es posible operar las dos plantas de forma simultánea y que estas 

situaciones de error o de requerimiento de información se pueden presentar en ambas plantas, se ideó 

el concepto de "formado de pantalla". 

El formado de pantallas funciona por medio de una lista FIF011 y contempla la posibilidad de que 

hasta 15 eventos de falla o requerimiento de datos ocurran. Cuando se presenta alguna de estas 

situaciones durante la operación de una planta y dado que el operario puede estar realizando en ese 

momento otra actividad de control en la otra, el sistema toma registro del evento y espera a que el 

operario termine la tarea desempeñada; en ese momento el sistema consulta la lista de eventos en fila 

y despliega la pantalla de aviso o solicitud de datos correspondiente al primer dato "formado" en la lista 

para que el operario atienda esa necesidad. 

11 FIFO (First-In, First-Out Primeras Entradas - Primeras Salidas, se refiere al orden en que un 

dato es consultado de acuerdo a su ingreso.) 
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Sin embargo, a pesar de que el sistema de formado de pantallas opera correctamente desplegando 

en pantalla las operaciones que requieren atención, resulta confuso para los operarios el cambio 

repentino de pantalla cuando se disponen a realizar otra tarea. 

Se propone agregar un indicador visual a las pantallas que muestre la existencia de pantallas 

formadas y su tipo, sean por falla en motores o por término de secuencia programada. 
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CONCLUSIONES 

La automatización de procesos en la industria, entendida como la operación integrada de diversos 

equipos y la búsqueda de la optimización y simplificación de su manejo ha llevado a la implantación de 

diversas tecnologías para lograr este fin. Sin embargo, la expansión y ampliación de instalaciones, la 

limitación de las tecnologías disponibles en su momento y el desgaste de los componentes de las 

mismas provoca la necesidad de sustituir instalaciones antiguas por nuevas y mejores, que permitan 

un mejor desempeño. Es, por lo tanto, necesario aplicar las mejoras a la tecnología y los equipos de 

control y automatización a fin de encontrar soluciones que, permitiendo aprovechar la mayor cantidad 

de los recursos presentes brinden un mayor control y un mejor desempeño. 

Una forma de lograr esto es la instalación de equipos que, siendo menos susceptibles a fallas y 

capaces del manejo de una mayor información permitan la integración de procesos de control que 

anteriormente eran limitados en su alcance o prácticamente independientes. 

Con el acceso, a través de la aplicación de un Controlador Lógico Programable, al monitoreo y 

control de múltiples señales a tiempo real, al manejo de registros de operación en memoria no volátil y 

la posibilidad de añadir versatilidad por el empleo de temporizadores y banderas lógicas se diseñó e 

instaló un sistema de automatización para la operación de la planta de envase de Hidróxido de Calcio 

(cal) y control de su producción, pudiendo concluir lo siguiente: 

o El diseño basado en PLC e Interfaz Gráfica de Control permite, efectivamente, manejar las 

secuencias de operación de los diversos equipos que componen la planta, tanto los 

relacionados con la transportación y carga de sacos a camiones y furgones, como aquellos 

relacionados con el adecuado suministro de producto a las máquinas envasadoras. 
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o La centralización de la operación en una sola consola en vez de las dos anteriores eliminó 

el desplazamiento innecesario y tedioso que los operarios tenian que realizar de una a otra 

y simplificó la operación en conjunto de ambas plantas de envase; además permitió 

coordinar eficientemente la carga de sacos en múltiples destinos evitando conflictos en el 

intento de manejar simultáneamente la carga de furgones o entarimado. 

o Al utilizar el concepto de "programación" de sacos para cada operación de envase se 

obtuvo una mejora en la coordinación de la operaciones de envase eliminándose la 

existencia de sacos en tránsito que estorbaran el posterior cambio a otro trayecto de 

bandas. 

o El manejo de temporizadores en las secuencias de arranque permitió eliminar las 

demandas pico de corriente que se presentaban con el control anterior debido al arranque 

simultáneo de los motores de bandas transportadoras y se tradujo en una operación más 

suave de las mismas. 

o La sustitución mediante Relevadores de Estado Sólido de los relevadores electromecánicos 

eliminó las fallas inherentes al desgaste fisico de estos últimos. 

o Basados en el periodo de pruebas realizado antes de la instalación y al periodo de 

operación, podemos decir que en general el diseño goza de buena robustez y resulta 

comprensible para el operario en general. Se sugiere, sin embargo, una revisión de las 

pantallas y la incorporación de elementos que indiquen el formado de pantallas de falla. 
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fA:.:..o.1 AL! HJ F.l.l. B AI'n~.d~,o ilAV,,~ 11 
.. ,,, FALI,.).-. '.A.:l ", r.ll. ~ :.\.,,,,,,10 ',-\V".' JI 
M1ll FALt.o..~1> R1 ». r.llo Ro.i ~~~~ .. o, 'IAY~~ II 
"lB FALLAIlOG R' H, rolla Ro<! R~eh .. o l KAyeR!I 

"'35 FALI..'IV~NT R" Il~ F.ll. WMllado. h~"~JlAY~R II 
FAL:.-<.,·II.!iPl. •• ;, ~.¡¡o U ,-1' n'. 1« 

~ll' fALI..'IO-UP.·T"l t.¡¡o n '''1' t~ru'T .. 
"'ll' FALI..'I" FI.IR M, r.ll. B Y>....-~on.' 

FALU.,~)4 H' ,.110 o ~~p 1 Y • 
~~"'~" ,~~ o.c" , ~"',d. 1 

, .. W~, I1 
.....v,·;¡ !I 
..... vn I1 
JlAV~J;. I1 

rAt~-_-v ::-T' '.110 o<,.,~dor eo.""" ::T , 

"', .. 
"'42 

fAL!..A'O O~B, ON Foil. 1'0"< o..a. 'ocoo lIT ) 01< 
FALU.FO O0I\'O,'F foil. "", .. ~ o..u ,.~"',' &T lOFF 

"'-'0"_ ", ... 1>.0 Y :nv.,~d~ ''''H~ 1 
MHl FALI..'lf-OTACIlAV 1 rollo Rouel6n AAV~;¡ 1 

~."". ''''.~~ 1 N,._I Ba)O 0110 
M,.. rALt.A-r~I"O "1 rolla T"n,~~.t. 

"34! rA~1-'--_,",·-"',=L k. rol lo O~·, .. ,,,, ~h .. o~~r 'lA"::'~ 1 
F1I.Lt.AO"~AN 1 MI hll. O~','n" • I KAv;;~ I 

E;~H"O, V.ntll.~"r y C"¡,,, 
")~' r"L .... -L·'V ,<1 ,_, •• , ~.~v,~or 
'·"1 '-"~I..'I,-':r "1 '0;'0 V"~t,I,d"" 
'U" FALt.AcalllA H. "'lo C .. ,,,, 

C, ,_ .·,0 p",.", ..... ",,;. ! 

, .... V~;. 1 

' ..... ~;," 1 
IlAV,~ 1 
ilAv~. I 

~];. .AL ..... ' ,AH"" ~I ••• ,. G,~'n-' "ol.~' AAV". I 

""J~ " ... v~" II 
",,_1 n4J~ ,'o 

FALLAT~I"O ". 
",~O fAL .... ""'''P OP HJ 
M,;' "AL' .... '-'v~ r~ '" 

>AL''''- _ Al.- '- ." 
'AL\"Le',,,,, , ". 

MJ~O 

Follo Tr>n'l"'~'" 'IAV'_,~ 11 
F.I'. ""'n. C".,.,u~.c. KAV~R 11 
"11. " .... ue., •. ~, •• AAV,~ H 
r.),. ",~ •• n~ "Iev.~" AA.~.' " 

HA~~M ¡¡ 
IlAV::R 1I 

FM.-, .. ".'~AN' '" ".". ".~ .. ,. 
~1 ••• dO'. V"n"l"j·" I r-"L. 

""3 FALI..'ICL~V "J .-.Ila [ln.d", 
I030l FALI..'IV~>lT M, ull. h .. ,.I'd", 
.. ,U PAI.l.A ..... ,.... M2 rolla Cuba 

AI., .... ntodo. Roe.<". 'o 

" AA,,~R II 
KAV~P I1 

"lH FAt .... ROTAT H, ~.)l. AI,".n' ~n,.t HAV~R 11 

C<>¡ .. cc, .... , do OoIv". KAV~R Il 
.. lOG PA:'LMlUSANPV H, r..lh Oyuno Colrct'" KAV~~ Ii 

Hot"r ... ~ot.e,ón y ",",,,uodo AAvr' 11 
.. no FALl.UC"YfAClIA·/ 2 Falh ~" .. """'" II."."~ II 

FALU.~':V=""v 2 .-.'10 ... .,toro~ ~nvo=od"AA'·~~ 1 I 

"'01 ,"",'"U'''''=''''' A.C'\..">I .... ~~ do ""'y' d. O'Co,' IfTA_OI ...c-¡ M1"ACllAl'"l-"'IAAV 1 Ae,,-'~hd"'l ::aeo~ Hove, IIfTA·OI 
11403 M1"AClIACUI1IAAV 3 Aev ... "lod,,' oaco" Hner ,IfTA-OI 
01404 MTACllACU'l~)lAV I ... ""-,,hd,,' COCO. Muer IIIrA-Ol 

MTAClll1::UU....mE 11<>,,~ <la ttant .. n' .... nto 
KtACllCLAV¡¡~""'~<l Clave d .. ~~e'9"""" 
"fA'nAru:rrC~.'l," Aj'~,U d~ Valo, .. ' 

Fallo .. " !)oo~.et,,~ .. a de "oe"o 
.... 10 M-rAllH'A:'LAIl:;"f:;" '.1'. de ¡¡.. ... ,,'O ... 

D.~~cor .. 
""lIS M-rUll..-:tN UTA(" ... ,~n,l d. ",~i.""r.. IITA-Ol 

M1"A:n: ~ACHI I 3,ti.".oro ~.eo= 1<1 P ¡ IIT"_ol 
>1417 M1"AOIII ~ACHI , IIH¡eoro Oaco. 111 1', IITA-'" 
>l4U M-rAOln OACH, ¡ 1I1tkou ".~oo ~3 P I IITA-OI 
... u M-r""'lfl 1lAC1,. , :ni.coro ~.eo. 11, P 2 IITA-ol 

M-rAGI"'TACll~-r,-C ~!,,<'"oro rallo ¡¡"'t.~t"r><!"A_a, 

Con<,,,, """"01 de C.rg. AAV~R 1 y 11 
M4~1 "'AG1~ H1 c,,~tr,,1 ""n~al. C~f"!l. HMTA-01 
.... ~ ""Nll~ H1 C<>~tr"l .... n~'" CSf"!l~ H~)ftA·Ol 

hnd .... ><I'A·OI en On.p'" d .. Pontollo. 
... so IofI"NJI:::1I l' FALI..'I IfTA-1I1 en Pontdl,,~ d~ nllo 
.. 451 .".NJ1~" l' P;;!lO I'fI'A_Ol .. n ~.ntolh3 d. "'-1"" 

!Ioond~r ... A" •• ILOre~ ~e"," .. "e .. T"r·,n"da 
... ., cec 0:1 T;I!MI ~«,,<n,," t.nd. U T&.-."nado 
I1U, S~C U~ T~""I Cee" .. "el. hndo 13 T,,<",n.d. 
"H' C~C' DIl T'~"",' -,e,,,,~",~'. ",ando 11 -re ... "n .. d. 

~~C ~H -r.' ... 1I """"~~,,,U ~.nd4 14 1" .... "n.dd 
.... S Gec nH'HIT~""1 ~ .. "vr,,~" ~onda FOHI T~ ... "nad .. 
HOU S~C nrOH2T"""1 ~~~ve"c" Uonda 'tlH;¡ Te..",nad .. 

"~C ~TA>lIT_"~'1 ;,«~~"e .. . ,.and. ,,"" ..... ' .... ~ .. 
~"t" -.-TAI"T-_"I ,. .. <'~r"".o c_.nd" TA>I' To ..... oda 

Avx'ltor 01"'1"<> C'ond1eion"6 t".n~eh a.ev~neh 
""1'. CAl.: --.C ~l C:~"ulo ~"""c" ;,,'"~ JI 

o.t-: "O_C t,l 

CAAC "=~ Dl 

['"".h C~O_""e" ~, .. nd.~ n 
r.ft~c)o ~eC"_""e'o ~*nd .. 11 

CANC ~~C Cane8)o :'C~one" r,~nda H 
CAl:C C=C ;'''''"11 c.M,~h '.~~eneta ""nd~ ,,,, ~l 
a./_: ",C :::><.:,., C",<'~h ~~~_ .. "",a :.",_d. ; ~ ,,~ 

... " CAto."(" _:C m"'" C.ne.1o -"'~_""e •• " .. ftd~ TA ~, 
"'4'" CANC Q~C IITAHl cone~h ~r~~""CIO bond. TA H' 

~, .. t .... p,,"',>1h h..- "~' 
.... 1 ~ANT ::T~¡.t.:..Y'" Pon,ollo ,.II~: TrhM '",..,ad 
HU. P.o.NT O H 11-0....... P4ntolLa HIL. U H.v~.l ." ..... d 
... 91 ,A1IT n M 31"O~"Io>. hntdlo ralh R " .. ver3 r" .. , .. d 

hn,.\I~ •• 11. I>-,,~ ~,,~ F.,,...,..,d 

PAln c ... =}n""~"'" P,n,.lh f.lla Co,-,_ HI I",---. .. d 
PA1IT CAIUl"'''O...... Penull. r.lI. ~u'la H, P""... .. d 
~ANT C=r~COO~w. Pon'Al.h ~.Il. D<>t .. ~tou'o,.. .. d 

Ll~'-"do d<-8d. Pont"ll. C .. ..,w d .. ".=_ 
"~Ol CAL:' fROO 9 1 LI.", pr<"]<o' _e,6n Pan~" 

11.02 CALL p,!X) n _ :,¡o<'". Pr"'"l' .. ~ .. ~16n D~nd .. 2 

""01 c.Al.L h= n 1 Ll ... P~"l" .. ~.~n ".-,"~,O ) 
'''04 C>.LL ~::::J ~ 4 Ll.' ... Pr<"·-_.~.l,, ~ .... "",. 4 
.. ~O. CALL P"OO U. H1 Lia .. o P.oo.J .. ~,oe,6n D~nd. HI ~I 
"~06 C/\L:' ~~OO n,. H1 Ll .. ,,~ P'''"HOr,~e,6n "a"ds Fa K~ 
.. 00' CALL ;_Ol'l "1' H1 Li .. ~,o P~,,","r' '~e,t" ".~d. lA ~I 

CALL ~_~ "-T '" Lh, _, P,,,",~ ..... h ,.,,~d. t ... ,,~ 

tl""'d. pa' nn d. ',~""en~" ,.~d~ L",,<. 

"·,'1 nI< <:'"""''' I r.~ d~ r<'.~''',. '",rd. I 
"111 .," :""'~'. "n de r .,·,c,. ',,'"d. l 
,,':.1) flN ,,_:-vt:a 1 Hn do "~ ... ",~,. Dond. ) 

"$lO FIN ·~CUEB' rln d~ ~<u~~"" O~nd •• 

fiN : =~~''') 
n!l - _Cl., .. :n. , •• 
F111 ,_C\J~L-r 111 

V1N O~CI,lI':DT ," 

fin d~ N'"r"",a ",,'''d. ru HI 
r.n de .< ... ~~e,. " .• "d. '" ,O:¡ 

"n do .. ~~rn" .. Il.r.do TA HI 
fln d~ .~~.ne,. O."d .. TA H2 

KTA_OI 
KTA-ol 
IITA_GI 
IITA_OI 

"'1"A_01 

,""A·el 
'""A_O' 
I<l'A·Ol 

'""A 01 
,""A-OI 
,""A·OI 

'""A <¡¡ 
I'fI'A_O' 

-- - -- -------
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B4"~4. '''~~f">''ad'''4~ de 04' 
M.9 "~{"LV"A"DAT f" .'" ¡ave 8an"a 'u,qnn~ •• ",~n 
"'90 E~C"VnANOAT .... '~ 'n<¡ove 00n,14 Te¡~.c ~u,g"~.o 

:~1: .... r ...... ;t)AT"~I'" " .. ~lne Don". P\>""l"~.' inu". 
... ~ .~'''_v" ~tp~"H' D'dn .. O "~p f"T • n ..... v~. 1 
M,) ,,""' .. V~ ~EPHl HI ",,~¡ov~ O R~p B~ ..... VCR 1 
"'U ENCLV~A>lDAru H~ Enclave OOnáo FU'9"n ....... VC~ ~ 
M,~ C~"1:LV:l ~tpOHW' ""dov", D ~~p :3 .:a ..... v~~ 1 

tNCL,,~ ~~pnTII1 [r,clne 9 hp p\>rg_Tar ..... v~. 1 

M" "N~LVlI UPT 3·4 Ind."" Banda Rep T.I 1 Y 4 

"" "" M100 
MIOI 

MIOl 
MI04 

MI05 
Mio. 

MIO' 
""08 

~NCLV""I<DAT • I tneloH Po"do Td.d .. lp~~o • 1 
~t.CL'~.u..""T • 1 Et><l.v" n.,n". T~lu,"",plc. I 1 
CNCLV1VJ,.1lAT • l l'n<'lav~ Don". T~lu<"¿plC' I ) 
Et.lCLVIlANDAT I 4 Enclave Bon"o T.I .. e6p~c. I 4 

Et;Ct.V:I t.II':I1IV 1 En"hv~ D"d. L.~pla~ ""V::tI I 
~~Ct.V;¡ ~AAAV 1 Cndove II&ndo tyo=ad I\1IVI1R 1 
.N""V",RE SI .. HI InCloye ..... hll~U. II1IVER I 

~NCt."'-,,:OIl.''''v 1 E,,~I4Ve Rodlllo~ •• ".~ 1111"[~ 11 
t~n.V3 r.o...s ..... v 1 Eneln. O .. ndo Ph""u 1\11" •• 11 
ENC .. V3 "' .. ¡ ..... V ~ E"dov~ Bond. "'hn~.d HAVER 11 
INCLVD ~VAAAV 2 En~loy .. oond. EVOO~Ad HA""R 11 
E~CL"P:..c ~>lAV ~ Enelovoo PI.C =.~_~~~ ..... Vc~ 11 

UAnd.ua d~ paro 
"'110 PARO ULOQ >lAV I 
MUI PARO et.OQ ..... V l 

Poro d. Oloque hnd ... HAV¡:R ¡ 
PaTO de DI<><;u~ O.ndo.'IIAVU 11 

"'ll~ 

"IU 
"IH 

,,<IX pAro D·FU~ A"x.lur p.ro U.nd. FurgOl>"~ 

,,<IX P.o.«> D 1 1 .. "ullu Para ::"'nclo>~ 1 " 2 
.. UX P.>J:O B ) 4 A"XlI .... r P.re U.ndu ) " O 

HAV~R 1 

.". ~ ~"CLv<:".::;AAAv I 
MIH t"::t.V~"~VAAAV 1 
"" 7 ~"Ct.V"'J~.ANt .. tlll 

Ie".lov. ~ .. o de C*'9& II1IVU ¡ 
EDclove El •• o<l", KAVC~ 1 
Enchn ""UnO &Ievod IlAVER 1 

MIl! 

"IU 
'-110 

tNC .. ",..INOHAV I Enela.~ Tronqu.,. AAVE~ 1 
t>''<-''t.VOUaNll 1 .nol .. ~ O" •• "" RH 1 ''''V~R I 
~'·Ct.H'U"AI>::P Hl ""elon C".,u C"'I .. e'".""VER 1 

Ml21 ENCLV\ltrtl' HAV I End.ve V~n"hdo. ....VU 1 
~","Lv.OTAT,,""V I ."c ... ~ Ro'.'"... .....V.R 1 

.... VEO I1 
"'B .t.CLVeAi"'..Ai<AV 1 
Mla ~t.CLv~t.=v.o.w.V 1 
"", t~"LV(lU;ANEt..Hl 
"'128 t~e"VTRINQIIAV 1 
"129 ""CLVGU'",""" 2 

"'le u:eLVC ... .-.A' .. ~ 1 
"lll t~'<-"I.vau::AI.'lIA.V 2 
'1Dl ¡NCt.VCU~A/lep H1 

~,NA;~ .... "u 1 I 11 '1>,.' 

ve. ~1" r M' " 

Endn .. ~.~ <'I~ Co."o II1I~R 11 
Enclove Elo .... (\"r ''''Vl'R 11 
Enolo •• Guuna Un .. " II1IViR 11 
End.,,~ Tnn'l"~U W"VER 11 
Enel .... O" .... " ~~t I ''''VE" 11 
En<,¡"v. 0""'--"0 ~t 2 ..... ,,:~ 11 
Ind .... (Iu~ ~olO En"'>lAVER 11 
EncloYo G"nn Coheto.HAViR 11 

"'31 AJ~ en_ArpO[HI A~~ O~¡.Y ~"'~ " l'v.C IlAVU I 
AUX 0~"'YP9EH2 "u~ O .. I.y PUQ n iv.c IlAVtR ¡¡ 

CM~.I.c.6. d~ C<'Cucno" O~-d". T .. l"~~·,:;>1'" 

"'" A!IX ~'.T OT 1 A" ... U .. e~~C ~ Cec " .. n'¡~ 1 
... 1<2 "'U~ R3T lIT 3 A"".I1 .. e •• e ~ s.·e n.nda 1 

AUX 1:..0, 0'1' J 
.. ~x Il", no ""x,l, .. eo~c .. ~.e ~.~d. 4 
.. ~"X ". T ll"T n: A"x.llar C~"e X ~ .. ~ n.~d. P'_M 
.. ux • .o' DT TA A"Klhar C.nc ~ e.c O.nd. Tu • 

...,,,,,,,",~d.,. "~Ou .. u<l~r d~ ~,o" :"'hd. I 
"lO' e~:;V~':'=',:"'OH .. ~~.¡ ... Oc,,, ."", :"~'d~ lO'. 

",Te" ,"" •• ,~d",a .. , ,,,~'OCt~: 
.. ~., ,,,--,,, __ ,,, kH'.~;;.A En" ,",VE .. 1 .~ <i'~rac.~~~l 

"1'0 ·~'O~).l M10PFAA Fn",. >lAV~R 11 .n c ... ~u01t~HI 
M1B nRORHI MlOP'''''' ..... VC. 1 on ~~rroCI6nHl 
"1>2 ~~"o"". H:OnAA ~rre, , .... Vu 1I ". c:>"ncl¿~Hl 

"'1' ><l'ACnt., """1 op ~ .. ~,.I ~~ ~.l,d~ • ..,. .. ·<11 HI C~ 
M' H ..,..o.,,,r1l."OOJll CP ~ .. ~.l ~e s.l 'd •• ..,. .. ·<11 H' CP 

Cu~c.fO Total Inter ..... ·1>" cnn,~ 
"¡:,, I>tf~,,",,:,~.""'II1IV 1 ¡,,-un"' pe ~"v",.do /\AVER 1 
M,~' U'TEf..::'IN .... """'V l l"t~rr'"' p" Eny.,.da II1IVtn 11 
"n' .o.DIC tNVA~IU\V l Adl~ :Ocoo 'l' r.lton I\1IVER 1 
"n' .>.:Ile ~It'JA,-KAV; Acile c&~,,~ q' hIto" ,IAV~R II 

d. ~,o-" ..... <tLn d~ "" .,. r.Uon'u 
,v~"'-"Ol" «AV 1 ~v~~,~ ~d'.""n. ~.~"."JlVFR , .... ' ',.,<n"ACIC ><Av ¡ C"~'.'Q Ad,c'QnA ,.~<o .. ""V:~ IJ 

D.nd. P,o<¡u ... ". 
MI<.1 
"1',J 

n~NQ"~1 I'Ror:~ CandH' 11 p,,·V .... ~" 

"",,~., 

~"""!lU' P"=~ 

PAIIDJlFC WIPMOO. 

"""'"!l .. rG wl P~OOR 
P..,:;::.o.TA "lP:'OO~ 
1lAl,"OAT" "lP,.""R 

"~nd .. '~ ~"rl~ Il h· ""'&~~ 
0' ••• ' .d~ 

".nd&<o "~n"." ~'''"Jl 0"'.<14 
D.nd~," ~and_ F'J ,,, r,.,." .... 1. 
nand .. ro """d. ~--¡ H. P."",a" ... . 
"~nd~ro "and. T. UI p,"J ....... d". 
O.ndH. ~.nd. T. ~. P'<>l<o~.d. 

~<o<u~ h09ro ..... h,.oceco 
"U7 P;:xJ~l'ACC.:;::I ho<¡u~" ~.<'O~ C" 
MI'O r...:T.:lAI1Tt.=~ ""t.-oc"~" .. ,,<,,-l' Iro Oon".o C', 

etotu. ""'trocno "~'O'"'h.co "ct.vodo 
''1'1 "--"""T~OAIJTC"'" I I ~.'roc:"~" A~tc'J.,.co ~A,,-I. I I 
,,, 1~ R:'T.o,o.<rr<'''O • 1 ~o~rocuo A~te '4. ''''0 ::Onda. • :¡ 

"1'l "::T~0I\\f!'(lM:l I l ~~'r"".e" "~t"...",eo hnda I , 
",,14 ""ROAI.JTOIoI'l I 4 ""'t~Oc •• o .... t""l"co O.nda I ~ 

l(l'~ "-'"T~w;:) ro ".tron"" "~t,,'-.I.'!M Donda. Fa 

!: •• tu' t...ndo P'C"i!n",."~ IC",pa~' 
"'171 ru~" TAJlIMP~OO "".gon~. O Ton", .. ~n P,""",ro ... 
'" '" .. Ll:,-",U, •• NllA,UV"'l AIgun. ~~"da p'O-J .. ~ad. II1IV~RI 

"IT~ JU.Ii.~-,'''''',"""llF~ "l~"no ,'~"d~ P'''Ju-.. d. ,"'"~;.l 

t.1o""do. Panullu d~ 
Mili CA~t. PROO a I 1 

MH2 CA1.L P""" " •• 
~IH c:A .. t. pr-oo ~ I ) 

e"Lt. PI<OO U • 4 
CALL PROO DFOHI 
c:A .. t. p~ ~ro~. 
CAL!. P= :T .. 1Il 
C"Lt. P!>OC ::1'1\>11 

P'09~ .... ocI6n hnd •• 
Ua".d •• P'-o9""'''' Do~d. 11 1 
t.l& .... d •• p''''I.a··~, ~ ... "" ••• I..,. .... <'l •• Pr"'"1r··'.r r,·,~,d.~ I , 
t.1o",.do o pr<>3ta"u Unda I • 
U."'ad •• p'C"i! •• r,ar U.nd.'·'" NI 
Lh~"d~ o Progr.· ... O .. ~d.ro 111 
Lh~ ... d, •• pr"1<O' 'H !>and.T" '" 
Lh ..... d •• P.o<¡n~,.r DondoTA N. 

t.ta""do o hnt.U ... d. f.lla d~ "ot". 
M111 CAL!. FAl-tA·CTE¡,s Lh-.ad,. ralla Cando.. Td~~C<lp 
HU~ c:ALL f"l.J,.\f:U¡W1 Lh..,.d. rolla ll.o.nda.. "",V:::I ! 

e"L" VAt.LACHAVl 
CALL FAl-v.o::::v 
CALL FAl-LACA1tIIl 
CA1.L FALLAc:A:;'¡l 

Llo"ad. "alla Band .. II1IV::R ti 
U."ada rano ¡¡".v d .. Uc<>~ 
LIo ..... d,. uHa C.r<Jo 1\1I~"':I I 
Lh", .. da rono <:0""l0 II1IV~lI 11 

t.l&".do • Pant.ll. d~ hlh d. O~'"ctor 
"'.~ CALL FALLAD',"" Lla·, .. ;I~ ralla .,.. ...... to'n 

~ •• nd .. T<l"C~pIC" 
M100 OPl<!\,O.(IUT lIT·f 
.,.QI OP~AAIN lIT·" 
><lO. o",,~""T "'" 
"'~J O;>~AAr.Al.1lAT F- X 
.,200 CP~"-"OUT n'l 
M~O~ OP~"-AIN DT· I 
.... 0< oP, .. ",-,:. .. "" .. T I 
M101 OP:,'-AC\1T '_T·, 
>UO: OP:AA1N J;T·2 
'1109 OPr.IIAnANOlI.T , 
>UIO OP::,-"011I' :;--r,) 

M.111 OP .. : .. UN :,·3 
IQU OP~~T 1 
'1111 CP~""Ollt OT. 

01" ;..\IN ~T' 

O~: ..A~""'.""T 4 

~ando. IlAV=R ¡ 

r~'rae B Tel ... ", ru''Jon~. 
~~' ... e B Telne rU''liIon~~ 
D Tehoc6p1<"" I"~r;<',,, .. , 
n T .. h~""Ft<-o rul""l.~x 

too'''''' D T .. lnc I 1 
boro. B Toh.", I I 

n T .. J.~""'p.<-a I • 
,""oe ; T.l.~c I 1 
"~'r .. U T~hGC I 2 
n Tdroc6pIU I 2 
~oon ... n T~h~c : 1 
r:~t .. " : Td~~o I 1 
n T~I .. ~c6p.<,. I l 
t~ ... ~ ~ TdMC I • 

M2,. OP::::.A="~V·"' fMO B ~ya",uod".. .....V'·R 
"11' O~ ' ..... ~....,:';).\t.l 111 ~ ~1·p1&,..,' ,I,;;.'c:= 
M .. • OP:-::.AC~P 1 111 (>'O C~plllo I 1 ,1A~"a 

... ;¡lO OP~""C~P l HI N'O erp!llo I :¡ HAV~~ 

.... lO OP:-:RI\D·.tP,", t,"" U ~,'p ST 1 ..... V',. 
M221 OP.,;;.A<l·"--"'Plf H1 :."<l 3 '~p UT 1 ..... ''''.,~ 

","""U<l"rro d. : .. 0.'"'' ~~,..¡". I V 1 
... 1.. 01>',:'-AD~.!iV ~T ~ ~"" ¡¡".Y.od~. ,',.co~ J;T 2 
'1211 01>":IIAO¡::~V n I De.v,odo, .-,.C"~ 01 1 

...,~.e De,y t;T I 0:' 
""'"O De,y ,~eo,·.,. IOff 

.. H' O" ~""ro e e' O" 
>un O¡.",: .... OO e-clon 

Dond~ Cn~"-U',~do 

"'12' O" ;:.o.,"""=T"~IM 
[)e, .... ,hr <!. CaC' .. n .. nd. :,~,t&rl' ,'" 

Mll~ O,,~;;AO~:;V "-TAl! :."'" p..,yudor ',~e<>. ~ 

i'l12! OP~AAPO o ,A ON ~"'" Po.le Oco" !,~eo~ Tu ON 

".",do, " ... ,,';;~ I1 
"'lln Oi':.AA:.o.ND;o,~V,"l ~"'" n ·v ... "od<>,_ ''''V',~ 11 

CP:C!\,O.S ~"I H1 r..., n AI,nud,,." ,.,..V". 11 
O ....... c tIA-, "1 "'",.h n.A''''' 1I 
0,,-,...0.:"," t.1 ~:¡ ,,' '",c~"~",, ,'.AV JI 
o¡,c,AAN:lO ~l Ml ""'" H",h.". ......"',~ It 
OP:,:RAV~NT "" ~~ t:"'" V~ntl¡'do. ~~e"~""'V~~ 1I 
0~ .. ....".·"-"~1 OH. a '''p !:T'o l(4 '11I"',~ 11 
C~_"""'_r<::~.- TI'l n ~~p .... r>J·T~ ........ -~ 1I 
O~"",,~·n;:;:. N~ ."" n 1V~~"n~' II1IV-,~ 1I 
OPC:AA8·R14 111 CO<> U ~~p l Y ~ II1IV'~ ¡¡ 

o..,w •• do, ~~ 5a<"," ,",'Mo J 

Ml" O.'_:..J,I;~:;'V:T J ''''";:l """",.áo. :, , 
O,,,,.,,,ro D_,c, O" ''''' I'"o,,'.~ ¡¡"~,, a".",,:..T 1 O" 
CP=II:APO D~."OFP ~,.., po,>lC ""." ·.~<o~ I..T 10H 

>'>'ore~ ¡."U"'¿~ r "n"~,,.d,, J .... ~ 
>U4' O,_ .. , .... ;:n .. c: ... V I ''''' .. ~t"r ~" •• <Ll· ,"'V:,~ 

Ml.. C~~""~NV"~""'V 1 t= ""to~<'~ ~~V ... ~ 1I1I1I':~ 

e .. ~,. IU\V~~ 1 

" .... 1 [l.')0 :ll" 
MH'_ Or ;..ATRIl.;;) 

"" 
~" C""'" • I 
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~lo~."'a F"'" ~~I>'''l .. ",ae.~n d~ ~aeo. 

"'" ~~L', ~"1'""''' 1 '.IOM ~.p"~J'.~""o"" ".~da , 
",'.)1 '~"" .',!,."" , '.10"0 .~P'.q,~",.'."''' ~.~d. l 
""" ,'''Ll .i~.',U , Ll.". ".~r~J'."""""n ".~d ... 
MoH CALl knc.,~ • ~laRO R.p'<>J •• -..n~n n.nd •• 

'-""l O:=P,.",F Hl ~la .... p~p''''Jr .... ~.6n ~.~d.fr;~l 
M'.,. <"M.l "~P~o"'F '" Ll ...... "e~'''''' .... e •. m ".nd~,.,.,H> 
M'JI ,'~LI •• ~P"08T 1" Ll.~ .... p.,"'1r ..... ,."m .. ~~d.T .. 1I1 

<'''Ll k~~"O"T"2 el .. " ... ap"'Ju,,,,<,t.n .... nd.T .. "2 

A" .. I ... nOH. O<abado d. h'mto P.ogr& ... elón 
.. ,.1 "J. EV::ltn .... v 1 ~~x.l,ar ::v.ne" PI"O<)' KAV:' 1 

",'JX EV.'.,. ..... V 2 hx.I, •• J:,v.nto P~ ...... V~~ 1I 

~"Xd", Hon. G,.b.do d. FoIl .. O •• eeto< 
"'." .. ,,~ FALLAD<"TEC ~~.,I ... ~".n<" .. 11. Oeteeto. 

""x.l,.. Co'p ... o,,,neo Progn~,.e,bn Heo. 
",.. ''"X .ce>,..- ..... v. ~"ul .. <. c...,c"" d .. ~ ....... H • 
M'" ~UX .COI'T ..... V, ~u •• I ... > Conteo de heo. K 1 

"H~ 

." Ol ,.,.::, 
M601 

H'O. 

'''.1 

.. ';x .CC·I'T o .... V 2 "'~x.I .... c.."uo de ::.<'0' K ~ 

""'~ >CC~ ..... V 2 ~Y •• I .. .- > COnteo d~ S.co. 11 2 

ABH~ H"V 1 AlHuto 
Cr~AAD ..... V 1. C .... do 

::C\!:COL~C',;1\.o~ :.c" .. nc •• Col .. no ... y 5.10. 
CV.""'-"LCC:ll.o~ C.,."""" C"loetoreo :llo~ Cal 

M802 V"'LV\JCAMP ,,-un vUvuho Cn,pon.no HJIV 1 Y I1 
.. 'O, ""'TOaCAMP ..... v 1 ~no<e. CO"'p'.nu.o ..... ViR 1 
M'O. CW::>~;C»!P 'lAV 2 Co!!.""oo C:o'?-1".rl0 ...... v~R 11 

FLU!OIZACION DE CAL EN PROct,;Q DI> c.o.RGA 

"10' te C:d 
M.O~ CAIIONSIUllOH 1o""'lno Puloo C.ftonu SILO 1 

.ec • ...,.. rluld'UCI6" SILO 1 MOO' R~C"RFLU!O"IUll 

";0. CAI.O"~IUl~CH 7 .... ·1n ..... leo C .. fto~ .. 511.o , 
Ron.',!o i"lw'daoeI6n G1LO 2 '" O~ ~:C"RFL"IO" I L02 

T"lv" d. C.l 

MUl 

"·1' 

CAlC,vroLV'OH 7.",·,no ""I~" CO'.O",a TOLv'" 1 
"~(" .. "WI!""TOlV' ,~~u',!. "~'da.e'b roLV ... , 

CA/lO>ITOLV'OrF ~","',n. Pul'Q C.ftO"U TOLV" 2 
"CC ... aFLUID'l"CoLV' lee0«l0 rl ... d.ue.¿n TOLV", , 

""v-"ccn:, '1 ,.¡l' en "... ... ~to, ",,,"d~ I , 
""'LLADn~c~ I 2 Fallo en Oe,ect", ~.nd. I 2 
FALLADEUC~ • j 1011. en pot.eto. Dondo I 3 
rALLAD;rr~C~ l. rollo.n Dotocto. nando •• 

M02' F"'LLADI>T~CAAV 1 t.llo .>t, o..teetor hnd ...... V I 
M~H FALLADiITtCliAV 2 r.lI. en Doouetor Donde \lAv !l 

~.~,I, •• ~.l)o d~ ""tec'~. 
""11 ... .JX FAl.l.lO n, AyUlla' hilo o.t.cto. D I 1 
""31 AUX r"LLAD n, hula. rollo Oot.etor D • 2 

... ';X rALLAD t 1 h"ll1a. rol1. D.toc~or a I 1 
"·10 A~'X 'A.LLAD" 4 A+~.I.o. r.¡l~ Deu, .. ,,,. D •• 
... " r .. ~¡..t;D e F A+ul.o. falla O' •• ~t". U ,,, 

AUX rALLAD 11 I A"x.I'.' 1011. O_Ueto. HAV , 
r .. LLAD ~ ¡ A.~'¡ ... rollo O~U,'f<' ..... v 11 

'",., .. Foli. en I>-'r~t',. .. C"lo,,~ d_ ,- e«lt~". 
M:'). ¡o,,","rALLAD H 1 Iqn"" !""all. OH~C'~' ..... VER 1 
.. '40 TO""~F"LLAD H 1 Iqn"u F.lla [)<otect«. KAV~" 1I 

"~'x • ... .rr' • 1 A~ .. l , ... ~toco~"o ..... ' ll."d. 11 
~'~1 ""\no I:¡ A.~,lIH ~~t<>cuo A~t l:\*"d~ U 
"'~'X • Al!T" • J A~",H .. ~~t=e~o ".t e.nd. U 
AUX ~ A\ll"n • 4 .. ~ul ... Retoce.o "'~t Bond. U 

:..\LI~ A.A.I,.' "01 •• Pa,,'ollo Acty.1 ., , ,"", ... , cr!''''''' C=.,f¡ ... ~ c-".. ... e,6n c •• 

,>.:..10 .~l·, 'o ~'l ,'" 

LI--·,4.,"~ el •• 1 '''tO ~~ o'~' 

::~i.AL:.,~~O"~IH Ll&""do d~ .~ft&l d .. ono. 

H~030 ru:.LOJ" ":::) 
M~aU R=LOJ~ 2 "'::l 
M~OJ' RELOJ no 
H~OJ 1 IIKLOJ ~ G:o:l 
H'034 R.!:LOJ' HIII 

H~ol. NO~" 0" 

'y'''''O E",~"""d" 
I<¡no, •• all. ~"'.~,~n '<1 

Rol'" " , ~""'l"ndo 
"1<>, D 2 D~9undo 
.. loJ 1 Se',!Ul\do 
110101 2 Co,!,,"do~ 
Reloj 1 H,n~to 

H'OH 0"11 SC"" "" I r.e.n dUpU"2 dp P'.'" 
"~~l~ OH O"'" ""....... OH' ~eon "Upy~~ d~ ~~ ... 

/lend .. T .. l .. "óp,e .. y Envau 
TO D~L.O.Yll.O.tll),O,T ru~ Retudo "'''''1 Conde Tol".e Fu.'! 
Tl D~L.O.YMJ::>AT"'~IH Ret .. rel" Arre¡ ~~nd~ ~~ton ..... do 

" ,. (>~L.O.Y:l """''''V l Ret.rdo "'rre¡ ~ Fu«:lo~ •• KAV¡¡R~ 
D~I.O.f~ Jt:::y,,,,v l R~Ur<!'" "rrq ~ RoII'-""O l·.,F ,. O~I.O.f • ..u."DJ\T l·. Ret .. "" .... "1 D .... p T.I IV' 

Ol'u.va LI ....... V I .... Urdo ".-re¡ D ~,-pa ,"'VCR 1 
O::;I.O.Y:I INANAV 1 .... U.do Arre¡ " t".ey. ""VC~ I 
Oli:u.fi<OTO:<IIA"l 1 ~ot .. d" "rre¡ r", .. .,.d~ ..... VCR I 

O¡¡U.YF>OP¡ IlAV l RpUrdo ~rrq Rod R."n ....... VU 11 
O~u.Y:I IlAS"IIAV 2 Re ••• oto .... e¡ ~ nloe..ol ...... VKR 11 
o;;:u.rc >U.I ..... V' Retardo "rre¡ :1 "11,, ....... Vn 11 
o:;u.n !:VAlIAV' "Urdo Arre¡ ~ l:v&ey ...... V~R 11 
OZU.Y'HITCUDlElIl ~.to.-do Il\t H!TCI1'S¡¡:HIlAVER !I 

CQn¡a ..... V!:~ I 
TH P;;:L.O.l~I.::VAllAV 1 
Tu OSL.O.YGIJ:.u.~ ..... V 1 
Tl7 PEL.O.ITRIKQXAV 1 
TlI OIlL.O.YP .. S:O ~L MI 
TU O:!lL.O.Y-"-""O TRllIl 

C.ra" ..... Vt:~ 11 
T20 OEL.O.nt.tlVAllAV l 
T21 O;;:u.I'O,," .......... V l 
T22 O::L.O.1T'¡¡¡;:¡¡"'V l 
Tll O;;:U,VOU.oAN1l "2 
T2' OEU.YP.>.RO EL H~ 

~~t.r~" ... rre¡ ~hvodor ..... V::R 1 
Reurelo Arrq a.... Eh" ..... VIl"R 1 
Rat .. r<!o A.rq Tr.nquo"eIlAVER 1 
R~ •• .-d" ParO l:hvod.or ..... V~~ 1 
Ret .. "o .... n"'l Trine¡ '''''·;R 1 

Rootudo Arre¡ Uavodo, ..... v~R 11 
Ret.rdo "'rr<J O ... U.', ,"'v:R 1 I 
R.tordo "ne¡ Trlnq~e,r'lAV~" 1I 
.... t.rdo "r.-q "y .. no 'l!"'V~R II 
~et •• d" Po..., 1nov.d<>, ..... VeR " 

~~""n"u V~IV'Ylo ~ ... 1. e"to~". r.otn""o 
Tlo P~U,y .. ~~I"''''V' R .... d., Abu. VU".~L. ¡lAv~n 
TlI on.'Y,,""" I'<>TH, p., •• d~ Por" ... , ... Ro., ..... ~~. 

T12 O"1J\YC"~R""""V, R~ ••• d., C&<r •• v'LCuL.U"'~C" 

[>~ .. eH~ d. ··"n~;&)e, d~ eHor 
T~: ;~.\AL_ ;;::::JI,~. ~d., •• ,.-.." 'L\'_~ , "' "pera< 
TSl ~~ILA~~~;::O"IU OP ~ehl ~ .. o ...... V:R 2 ." "'~ .. < 

Ret.rdo Puo I>.nd.~ ~vecuod"r .. KAV~R 1 y I! 
T55 O¡U,~PARO DiVHI Retardo Paro n :v.c".d ..... V~R ¡ 
TSi o~u.yp.u;o &:;v>l2 R.H.r<\" hro 11 Ovoc-_ • .:l)"'V:R 1I 

Tl.,-P" ~~ .eo< .rudo d. ""ca e~ ba"do 
TU TII:H~':ACO D I I Tl .. ~p<> Po.,eo r" n~nd. I 1 
T~~ TI.cM~-"'CO B • 2 Ta" po ~,.e". ~n no"d. , 2 
TU Tl""'~ -.... ro 11 • l Ta' 0''' '.oeo~ .n : ... "d •• 3 
Tu Tlt:"'~..:.ro ¡¡. l. T.~' r' .C"eo~ .......... ~do I • 
TOs Tn",~ ,),ro /1.roHl T1."'I>" .-.CO • ." n~"d, .0 '''''~ 1 
T" T¡EHP.,,,,ro IIF<lH' Ta",po ' .• eo. ~" hnd. FU HAV 2 
TU TIl:HP' .... = UTAKI Tu",¡><> oeo'''~ ~and. T'" ..... V 1 
Ti: TIl:",,·!CQ !:TIol'¡¡ Tlr~, "'~O' ", "ond.o U .L\V ) 

Tl .... po d. R .. t,.oe~~o "'utc ,Ulco> 
TU T1EMP"\JT{}MHJW. Tu.,,,,, Rotroc"o" Auta ..... V~R 
T'O Tl.cHP",!1!"O~V ¡ TU·"'¡-., ,~troc ... " ""to I .... ".~~ II 

Tl<~:¡><> d. I1.rr"r o"" Denee ,,~.n 
TH TI~MPpn~CD I 1 Tl~"'po "'" O.toe D.nd. I 1 
nl Tlt"PO:T~CD I 2 r. .. , .... No O<>'e~ ~.nd. , 1 
T~J TIEM;O .. T;.CD lIT ... ,.., "<> Oc,~~ n~nd. I 1 
T~' TIE"'''= .. ,.¡;Cg l. T ... • .... 1;0 o.t .. c n.~d. I • 
TlS TICMPII,..,.l:CIIFO ne~p<> "" I»t~C P.nd. ' .... ..,..nu 

T7' T¡EMPOc:Tl:OlAV I Tlc-po ~o OeUc lO.nd ...... V~~ I 
T10 TI~"'PO,T:CI"'V 2 Ta' Io"' ,., [)et~~ ~"L.,d. ""'V~Jl JI 

OHoa do CÜ 
T:O TfDQ :~c\'"1::p\'"1..': 

T:l TIl:MPH'L.:OCW"'·' 

Co,,¡> .. nUH' 
T'~ TIl'.Kl"" CU::CAI<U 
-::3 TICH.p~)'L'-=·' 

T:. TIE>'P:. :,¡c,RS"c\':l 
ns T11tMPMOTllRON 
T~6 TI E><PCAf.Ol<ON 

n~ Io"' ~nt.~ 1'".1 .. ",,, 
e~r~e,¿ ... da ~~¡oo C,,'.on"o 

T, .. " p Q rC'.MO ,a C.' ~~n;a. ,,, 
n .. ¡:, .... t'v.o,! o V'¡.,...I.' 
'!"1p.p'" "pera .".~_d.~o 
T.e",po A~' Ivac,"m M~",.. .. .. 
T ... ,.,p" "'et1v.e • .!.n Co.o" .. . 

Fly'd ... ción '.Ile de <'al !'lontA 1 
TltHPCAf.O!.7LU 1 n.,-p<> O~tlv ,,~,'~"~~ "".-,1 "1 
Tl!:"" •. C ¡.;,,""', I T1e-p~ ·'pe .... Ca'.<'e~ n.",l '" 
'¡¡."'.~ . .:.>.l<FL~~' Tu" p' H~e"rqs "' .. ,d .... do "1 

"'l~ 1 "'J 
.. >S. 1 CPU 
Al~· • c-PU 
Al~ 1 cr" 
"l~ '1 C"P~ 

""S·~' nu 
Ala "1 rpu 
"1.0·_' ~PC· 

., .' ..... , .ro. 

2 o '~'l 

2 o '''1 
2 , ,.<¡ 

l , o~'J 

2 O te~ 

. ., 
, "~'l 

¡, "~"l 
.~ ,~, 
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f¡u,dU~<I00 ',lo d& C.I Planto 11 
nI TI"MI'<"MONO·I.V' 11~"'l>n ~rtl. r~~"n~M 'I,,~,I '" 
r., "''''i'~',~I",'M 1 1,~_, •• '.f'.,~r~, .• ,~~ .,,, ,l 

''''',N, ~",,", t,~~,· ~~ .,,'~ ."".,,, ,1'. 

'IU'~I'ri"''''n T .. lv. <""')~ IlAvl. 1 
n. T"MI'cML'~ .. l-<1Tl Ur·'po.> "'.' ,. "·41 •• ",~. fl<.Tul IH 
n. Tlt.,..p~~r~~c"'~TI T, ... ,I"" ~~P""C,',,~ •• fluTol '" 
n. TIl'MP~u,AR"LIIT\ 1'"''1''' "~"r'l' Fl",d" T"I '" 

01"'"1' .. ,,,," 1,1~. C''l' HAV' " 11 
T" TIIM,'~A,,·~'>·\."', TIP"I"' ~"" r,,, ,~, F)"r .. l 

TI~ .. r. ;¡·.~{·",Hl T'~Mp... F. ..... u{".,~ •• "u t'I,,,,,1 I!: 
T" T!~ .. pa~{"~~I'LIJ'''' 'hr..,po R.<.<~. fl~.d,. To! ~l 

RETARDO OETECCloN DE FALLA (!l.DFI 

II&nd.o Tol.ocÓp.cu 
neo Imr 01lT nor llOr 
nOl I:llr I~ [)T·r PL7 
nOl Rllr l'A/o"'la.T JV~ 1<01 
nOl IIDF BANOAT f,~ Rl)I' 
n04 Rll, Ol1l' DT·1 llO7 
nD~ ¡;,j)f W liT· 1 1<0, 
no. IU!? DAI-"'la.T 1 Rl)f 
TICl lID' O\IT ¡¡T_~ IW' 
no. lOOr IN [)T. 3 llOf 
na r.;IF ""'.1lIIoT 1 lDF 
nl0 RllF 01lT liT,) mF 
TI1I !<UF 111 liT,) .o, 
TU3 I:llr ~AA~T 1 UDF 
TlIl ROF CJr PTo~ wr 
TlU R!W 111 DT·~ PLF 
nl~ I:llF 1!.A.~"'la.T ~ wr 

hndo~ HAVER 1 

t",n .. 11 Tol .. c VUr<¡onu 
~nr .. TI Totuc ""t'll""" 
B Tol""Óplco F\lrgcnu 
B To¡ucÓp.co fU<9·iK 
Exu .. TI Toloo" I 1 
uu .. o Tolooc I 1 
B T.I •• cóplco • 1 
Extrae B Tol •• c I 1 
R@t.o. B 1.10« I l 
1: Tolo."ópl~o • 2 
Extr .. B Tol •• c I ) 
R.t ... B .. ¡U" I 1 
JI To¡ .. cóp'''. I 1 
Extr .. 11 Tduc I ~ 

R~t<u B Tol .. " I ~ 
B Tolu"óp>co • 4 

nI' lI.DF B.O.!IOAt:V·1I1 lID' o iv.C\>odo.. .....V~R I 
nI' 1lI>~ r .... :!IALI_HI Rl)7 B L,-;> •• dor ..... V:P 
Tl): 1<1)' C~P 1 1/1 .o, Cepillo I 1 ..... V;:R 
Tl19 RCr CBP 2 NI lDF cep.llo I 2 ..... VIIl 
T12U IIDF B·AcP~ 1/1 .o, B hp UT 2 IlAV~1l 

TUI 1:.Il1 TI.~~Pl' 111 m, B ~ep I:T 1 ..... V¡:II 
Ce ''''o<1,,<eo do ~oco. ~.nd .. 2 y 1 

Tl22 lI.DF c~.'1V liT 3 IUlF cuvhdo. e.c"o DT 3 
Tl2J 1::11 C~,~V liT 1 .o, DuvUdor acoo I'T 1 
TlH I:llF PO C:1Il e" fU)F Po~.e ""ov =."00 I:T 1 O" 
TlH I<D~ PO P~1I10f' 1lDF Po .. " Ouv ~o"o. eT 10FF 

, .• ·d~ '·~t.<1_"do 
TllO IlI>F """~TJI.RlM Bond. Ent.n~~do 

Cp.v .. d~. de ~o"o. hndo Enton .. ado 
Tlll ;<D. O~~V aoTU lID. Do.v.~<Io< =0000 11 tn". 
Tll' k(!T "" O~,A C', .", PoHe Do 'v ;.~o.' Tu C·! 
TllO >;1), ro O~""TA o. oDF Pool< [)e." o."o~ T .. , oH 

!",nd., H ...... k JI 
"""t .. _v·~, 

'111 P.DF a AL! H1 >DF 
Tlll I<DF 11 UA~ ~1 >Df 

TUI 1tOI' ~'''' Jll H1 fU)' 
TlH UlF ~O:l ~1 1<1 >Do 
TI H ~OF vc>IT RE H3 'UlF 
T)" !l.DF 11 ''':P',~H~ 'UlF 
T"~ ,.,t). n C' u·nu '<1:_ 
TI" I'..DF n ,1.J~ H1 W' 
TIlO IUIP B RH H3 ~cf' 

Doo .... do. do "'''0'' ...... d.o 3 
Tu" ~> O~,,', t:1' 1 1lP7 

P "~,,,·"a"... ,<AV,,"- 1 I 
9 Al,neadon ..... VtR 1I 
B Ohcula ilAV~R 1 I 
Ro<! ~~cl:luo 1 ilAV"~ 11 
Ro<! "·,,l:Iuo' I<AV~R 11 
Vont .lodO' "~~h.I<AV~" 11 
B "~p OT·. Iy. .....V~R 11 
n ~~:" ,."'C;,T .. ".",.n 11 

o ..... ~"n .. ~ I<AV~R 11 
H Rop 1 Y 4 H",V~R 11 

Tul 
114' 

RtlF PO C~B3 "N RI), Poo'~ Doo~ ,,0C<>0 ~T l C~, 

RO> PO o~'BlCn IUIf POO,O Ou~ ".eo. ~T ICn 

... ~to ... 00'" ,~,~ y hnvo .. d" "AV¡R 1 
TI" RDr HOT"'CKJloV 1 RO' ...,00' ROO~.,.,6n ..... VeR 
TlH 1Ul. t~"VA~KJIoV 1 fU), _.0 ... en" .. ~do""VtR 

C"~,... .. ..... V: ~ 1 
"'V .. ¡ H.lO S,lo 

TlH RD> T"'~~ HI ;<DP 

nu ¡W1 OU.,AmL HI lUIr 
TlO RDF OV'.w 1 HI lUIr 

-,evo.ko. v<,tll~do. y ~r>b,. 

TI'" ~r ~~:V HI 1\1>" 
T1\1 RO' Vt>IT Hl Wl 
TI" no' C'ftl:u. "1 I<Df 
nlJ '","T WI !:l:r 

Coh~C16n do polvoa KJIovER I 
TI~~ liD' OU' .... ,pv HI I<DO 

C"'l0 ItAV;;" 11 
N.vel ~,.)o s,lo 

TlH ~,. ",n.;) 113 IID1 
TI~' >.ti. ro .. ~ op 11' ItOP 
TI~' l<!l' COMP CL H' 
TI" r.:lr "",·.u;;L H1 P.D, 

11<. OC';>.N 1 '" 
TI" <I~' ,AN 1 ,1> RD. 

<"~lece,~n p"¡v,,. S-Ja ,,",V •• 11 

Glnadoor 
VentilAdor 
Cub .. 
Al.·~, "'>tU 

,LA .. ~a 1 

IlAv~R 1 
IlAV~" 1 
ILA"~~ 1 

T .. n".H~ lLA\',," ¡¡ 
Abru eo-;>-.Ptt~ ILAv¡:~ JI 
ee<ro .. C"""pu~rt ...... VGR ¡¡ 
Cu~"~" "!OV.""" ILAv:::¡¡ 11 
e~", .. ,,_ I , lLAV':.':~ ¡¡ 
O~~,,,,,, I , ,LAv:.~ I 1 

TI< I <..:>, C'.' ,Al, 1 orl I<:IF Oy~ •• ". 
. hn'-'"r ~.n' .hdo, ~ C .. '''' 

TI <1 I<Df ¡:L~v IU RD. ne •• do. 
T1'.) r..l:¡ VW. I<l Ven"l.dor 
TItO <:',.1:'" 1<, "." C .. ~. 

A¡, "M' ,~", .~,' ator '" 
no 1<D7 ¡;OTAT H1 ROF AI1-.. nt Ro'o' 

c,I"~·.'n d_ r.l.o" , .. V:::. 1\ 

IlAv:" 11 
,,",veR 1I 
IlAv~~ 1I 

..... VtR 11 

TU' '-DF <lu:;..>,)l1'V H1 ROf o"', .. ~o Col""~"r HA'";:R 11 
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R t...,~u 

ro,;; A :xTln 
~ ~ o P~~H~ 

". "~..., 1I 
¡.', R r:xnu 
POR 11 P~,:H' 

p,~ r~ntAI'~ 

w:nA '<l 
R ... " ~,~ 

" R Exn .. 
~ '" U P""H~ 

~':n fECHA/U 
l :, 1;0:"" M' " ,_.,." 

R ~xn'l 
p:~ n p,_ .... 

P':" r~C!lAl'l 

r ,,~'""" n 
" ~..c"'l 

P~~ re~h. l. 
r~~ He<a 15 

KAVI':~ 1 
IlAVU 1 

PQA ~ctOe ~n ".onduló KAV&~ 
P~R "otao txtern~. 15 >U.VI:. 1 

15 IlAV~' 1 

P~R h~na lO IlAV~R 1 
P~R ~ou lO AAVn 1 
PSR ."c". en h"dU16 llAV~R 1 
P~' ."to. ¡~t."'o. 16 !!AV~R I 
P;. ~41e Puo " "-'V=R 1 

P~M F .. "h4 •• 
P~" Hora l' 
p~~ ."t"a en Pand.ol' KAVItR 1 
P~' t.~toe bt .. ",o. 17 KAV);. t 
p~a :>.J" o •• ", l' ItAV:;:~ 1 

r:R ~.ch. 1: 
P~R Hon lO 

"-'veR 1 
llAVER 1 

P~R A"to. en Dana .. U KAVeR 1 
P~R R"~,,. h'u1'lOo U KAV~R 1 
P;R n.lo p~=a lO KAV~~ 1 

p;~ Foeha a KAn~ 1 
p~~ H~u 10 KAV'" 1 
HR ~otoo en hndu19 KAVER 1 
P::.~ ~,tO~ ext.,rno" H KAV~~ 1 
P~~ ~410 p.-"" lO KA,,;~ 1 

r~R ."to. en nOn~ulO IlAVI:R 1 
P~~ ~~"" txt~rno,. ~o IlAV'" 
p_o ::"'J" .... " l' ....... ,," 1 

P~R roeho , 
p;a "an 1 
P::;~ ~",to" ~n ",.~dao 1 KAVC~ 11 
P::.~ ~O<"3 ""tu",,". 1 KA\::~ 11 
P~JI :>0lO P •• " 1 ItAv:::t 11 

POA r .. che ~ 

Pe'JI Ho.. ~ 

KAV::. II 
IlAV"JI 1I 

P~lI ",to' ~" r..~du 1 ,lAV~~ II 
P~~ ''''00 bte .... ". 1 ...... v::JI 11 
P~" ."'la pu" 1 IlAV~R 11 

p~o r~cn.. 1 
P~" "0'& , 

'lAVtR 11 
AAV~. 11 

p~" ~"to. ~~ "."da, 1 HAV~~ I1 
P~a <"'~"" Kxte.,..", l ..... V~~ 11 
P~~ n .. JO P~~" I KAV~R 11 

P~~ Tech. • KAV~R 11 
P~~ 1".", 4 ..... V~R 11 
r-~ ; ,~~. ~" ,,,.~~'c • KA"'~~ 11 
P~' .""e,_ U-x'en> • IlAV~~ Il 
P;R ~"le P~-'" 4 KAV,,~ U 

HAV"~ 1I 
HAV;::~ 11 

P~~ '''''' ~n ,,~nln ~ 'lAV::;: 11 
~.; •• ~,,,' r",.,rn«. ~ .... V::;, Il 
P~R :"'10 pr'O 5 ,lAV~R 11 

P~R hch.. 6 !!AVeR 11 
p~~ ,,.'u, IlAV"~ I1 
p-t¡ ".',d,,. • ''''~~, 11 
P_~ , ",~ ht~.,.. & IlAV~~ 11 
P!-~ "~l" Pu" & IlAV~~ 11 

pc~ Fe~ha , IlAV~R 11 
r'·~ ",.. 'lAV-C~ 11 
p-, ,_~t"" ~n ~~~<!" , ,"" .. -=.., Il 
F:' ,o,~" ¡"'.r"u •• 1l.w~~ 11 

Rl" 
oJl4 

RH' 

~lll 

RIU 
RJll 

RlU 
RlH 
nl'~ 

n<:"IIAH' 
HtJ~A '<1 

~ """"" 

P~R F~C"""'J 

P~~ HOIIA H1 
P,,~ M 1lA>IH~ 

p.::a a ~XTl" 

P':;~ ~ P~~I~ 

P~R r;CHAHl le 
P~R .ORA H~ 10 
P~R R 1lA>IH~ la 
P:;ARu;1'1<~U 

P~~ P P::""'H~ U 

P~R FCCHAHl li 
PCR K02A H2 li 
P5~ R 1IAIo<'Il~ 11 
P~~ ~ ~XTH~ 11 
P,,"~ ~ P:~~~ li 

P"R F~CHP.Hl 1I 
peA HOIIA HJ 11 
P¡:R 11 OAN><. l. 
Pl:R ~ tlITRl 11 
P'::R "p;!:~ln U 

POR HCHAH~ 11 
POR I<ORA H1 11 
P~R R n¡y."H~ lJ 
P~A ~ ~Xn<l II 
P=~ ~ P;:~~l II 

, " ,,~, . ,~* 

" ~AV~" ¡ I 
• "AVFO " 

p~~ F~<,ha • .....V~R 11 
P$R Hora IlAVER 11 
P~R Rotoe en Oand ... I<AV¡R 11 
P~R R"'''~ ~"tH"O~ , ..... VER 11 
P~R t.0lO h'o > llAVj¡R 11 

P~R h~M 10 HAV~. li 
PSR I<ou 10 /lAViR 11 
P~A 1I0to~ ~J1 hndua KAVE~ 11 
Pl:~ Roto~ Uterno. I~ KAV::R 11 
P;~ ~olo P~"a U KAV¡:R 11 

PIIII r.,cha 11 IlAV"~ 11 
P~R Ho .. 11 KAVlm 11 
PCR ~o~o~ M lI.a"d~~1l KAV". I¡ 
P~M ~"to~ ~"t~n>OO 11 'IAv:;a II 
p.::a ~~l« p.-"o I1 ItAvJ;:. 1I 

P~R r~c~. la 
P5R HoU 11 

llAVJ;:R 11 
I<AVGA 11 

P~. Rot". en O.n~ull KAVE. 11 
P;. ~oto~ ~"u",o" 1l llAVER 11 

P5R Fech. Il KAYER 11 
POR HorO 11 KAV~A 11 
P~~ Roto,. ~" Dandull KAYf.R 11 
P:;~ ~o~'" C",.""oo lJ KAV¡;:R 11 
P~R ~olo p ... a II IlAVJ;:R Ii 

P~R 1~CHAHJ 14 P~R F.~ha 14 KAV&~ 11 
PSR HORA H~ 14 F~R Hau 14 KAVn 11 
POR R 1'Al<'Il1 14 P~R ~aU'. ~~ e&ndul4 IlAVER 11 
pe~ R ~xTII1 14 P~R ~oto~ ~~t~n>o" 14 IlAV,,~ Ii 
p,,:t :; P:;l:JI,,, P~R h)O "-'o 14 ,IAVt:> 11 

PL:R 1~CH.N<2'5 
P~R HoM ~l 15 
pe. A u.o.m<2 1\ 
P~R JI unu l' 
P~~ n PC::U H 

P:R F~CHAln u 
POR HORA H~ lo 

P~R R r.A/.'Il~ " 
P~A R elITR~ 1< 
P~~ n Pl:.:;"~ 1< 

P!lR .. ~CHP.HJ 17 
pe. HOIIA HJ 1. 
P~~ 11 r.AW<~ l' 
P_~ "~XTlU', 

P~~ 11 p::e,,~ n 

P~R Ft:CHAH~ 1; 
P~A HOAA H~ lO 
P~R R r ...... 'Il~ l. 

P~R R ~lITR' " 
P"~ ~ p,,:;~~ 1· 

P5R F~CH.N<. " 
PIIR ~OM.' 11 
P~'" ~ r""."lI. l. 
P~~ n ~XT1¡l 1, 

r~'''' "p;::",," l. 

ps. F~CIlAI<2 20 
pe~ HoRA H2 10 
p:;~ R rN~':¡ ~~ 

r"" ~ .iT1'~ " 
P--;" ~ p", .'1 20 

P O:::Tó',CKA 
F t:.TJ c ..... 
V t: Tf~-= 

F o=tV::CIIA 
F O;THOItA 
F O:"TfcXTQ 

F O;:Tr.nlA 
.. 0:.."1110;;11 
F O!:Tt~XTO 

~ O'_T>~::>LA 

F o_nc, .... 
f ~-Tl"~XTtl 

F O~Tr~CHA 
P O~"T1'OAA 
F O·Tl"CXTO 

F to,,,'.CKA 
r O:,n<OI;ll 

r O:nT~XTQ 

P o::'rr~CllA 

F O=~:;"",, 

F O:::TT.:rTO 

F ~<;Tr1::c;HA 

P 0";'r1¡0",", 
p V':rr;:J<TO 

, O ,T':-O\A 
r ¡':::THO"",, 
F ¡'~T!""XTO 

r 1;\ T'·' -"-'> ., 
, 0_7.,;:-..... .0 
.. IlCT!"_ ",ro lO 

PJR F_Ma 1\ HAVER 11 
P~. Hon l' IlAVEP I1 
P~R 'ot,,~ ., n."duH KAV~~ " 
p~~ ~ot<>· "~Ur>'O' l', .... HR 11 
p~~ ~a J" p~,,,,, "","ER 1 1 

MR M",. lO IlAV¡R 1 I 
P~R Rotoo ~n hnd.,I' KAV:¡:~ 11 
P~. ~ot,,~ ~~tor"o~ 1< IlAVJ:~ Ii 
peR oola p .. ,o U 'lAven 11 

'IAVER 11 
P~R Han l' llAVER 11 
P~R R-"te~ ~n D.nd~ .. 7 llAVCR I1 
~~~ ~o~o~ HU",". " ..... v~~ " 

P~R Fecha 1& 
p!lR HeH ¡a 

"",VJ:R 11 

IlAV"R 11 
P:-R Rotoa pn B.ndul: HAVeR " 
P~~ ~"g,' ,,,t~.--no. l' KAV~lI JI 
~'a 0.'0 ~ ... o l' ''''V~lI 11 

POR r,,~". l' ,""V~. 11 
P~. WoTO U llAV~M 11 
P"R ~""". ~, :: .• nd •• I' ,lA"'~n 1I 
~=~ ,,;to,' .~, ~rnc,' ,. ,;A"~" I1 

l' ,lA·,~R 11 

POO r.che 10 IlAnR 11 
NM Hen lO KAV~. 11 
p~~ ~~.~: ~ft !'.mo!.,~~O I<AV:R Ii 
P_-~ ",,.,,, ·""Uno'" ~, ,lA,'~~ 11 

p'_~ "al~ .. ~ .. " .' """":R 1 J 

' .. e'" ralle [).ote,,''', 
~OU ... 11, D<-Ueto< 
T~><co rana I)-t.,~,,,r 

recha Falh Dete~~o, 
HOU roll. c..t~etor 
Texto rella c..t~n", 

heho ... 110 o..t~ct", "o.. 1~1 lo ~.t",,~c, 
Tuto F"l la "etoeto, 

'·.cha ralla ¡"'t~","" 

'"'''' •• 110 t>o-tect« 
Tr"co ... H~ !)oot .. ",,,< 

F .. a~o F&llo C~~eNO' 
Horo r.llo Oet .. ct", 
THto hll. I)-c~~'o< 

rMh. r~lIa I)-t~ctor 
HoTO foil. ¡, .. t"~tor 
T~~to ,011. O~t~cto. 

r.~h. Foil. I)-t~~tc, 
, • .,u hile Oet~cU, 

T."to Foil' Oe'~ct<>. 

rrCh& Fel lo C«t~~t"r 
H"u hlh c.t~"to< 
Texto ralh ll<'te~to< 

¡·.cha hll .. ll<'te~~", 
"ora hilo Il~'e~tor 
n"to rol1- O~tector 

~.""" r.IJ. ~~t''''<"" " 
,.,.. "alh r~Ue'" " 
te"to r.ll' o.-to,,'''' 1 O 

77 

0'01 011. 

eHI 0114 

¡'lJl-1l1H 

OHI DlH 



B. Código de programación en lenguaje LADDER: 

1. Listado de secciones v comentarios: 

CAL~;;.u r,~~T~. : '" o; r: v 

'" 
," 
'" JI' 

'" '" '" 

Pr"'lrama d. co>"trol Phnta de Cnn.~ 
¡""OTA 

<J~r:vr""LE ;:I:.A><~'lT~ ~" "::DO ¡¡~F"'-~" • l' 
c(:""lr~~ W_.,.~~crIO" nll< 

I ., ,,,,., ~TA ," I 
T',n.o.S O~ f"\''''nON eN ..,. ... ", 
ro""'.OL tI~ PAlITALLA.1l ..... ..,,"'·'U 

~ O ..... n~ Pn"c.pal 
= 1 .l~ce.~n d. t>o"d., 

Bond .. KAV~II ! 
nr<>. KAV~R !.~ Op .. nc.l~ 

o.~d ... AA~~~ 11 
tnor II,O.VtR 11 en " .... u~,¿~ 

"",,,,toroc 
t ~ Plan.a 1 

"' Phu. l 
"~n~ d. ran •• 

010 )Ioon" d. Pdlu 
,.11. (\. ""'or R .. t .. l>l.e~r 
Un ~a,,"". T.I",.~6p.~ .. 
Bl3 Undu KAv¡R I E" ....... d<> 
nu lIandu KAVE~ 11 
~H Do"~,,>&d"U~ d. =aco~ 
DlS Carga IlAvER I 
B16 • Cuga liAV!!." I1 

Falla da O .. Hotor . l'e~t.bl~~~r 

nn r-Il. de o"tretoru O;>tlc<", 
Cugo d. Saco," 

D20 • CU9& de SaCo • ........................................... 
pro<Ju",.n6n d~ s.~o,. por R~~d. 

"w"C"'nU "~n~ulu Pr<'Ju~~c," S.e". 
• "e'~.11 .. ",6~ c~"'. hnonn. 
• R.o~t d. "~x,llouD PI F. 
• Co"e~l. Pr"'Ju"",,.6~ d" Bud. ,. 
• :,d .. :l" C,""". no 
• 1< • Conf¡ ....... ~'6n d. opeuel6" FU 
• C.n"eh~.6" d~ C""f,,.,,0"'6" n 

"~o • "~,,.l, ...... Cero e' :'."d. """ I'r01""o", 
° ¡(lv ... do .. '''-' InUrr"~p'd,, 

oJO • CO'"'PO .. «OM. "uul ...... 
• M'c,,,"" ~"C,,~ ~"" • .-n"~ y ".,,, re ... 
• <).o" ••• ~v.""" d~ ~.O'". hl .. ' .... 

"oco~ H,>.V[R 1 
.oco. H,>.V~R 11 

,¡o Cl"b.d" de tu",," H"'JU~ -o~,,~ Folu"tu 
. '''0' ,,,,,V~R 1 

'" l Clubodo de "ve .. "" ," , ~.co. ,,,,,~'~R 11 

IH' oubodo d. CventO 
l~" n1i l'T<"9u_4c,O" r."d. t 1 
, •. ' ~H ~'<>gP '<'0'" "d. I 1 

"H P."".o",.,<.ÓO'< ~.,"". I , 
'H P<ug<.,oc.6" •• "d •• 4 
~" 1><"'9" ,."ÓO" oo~d. ;~. "'~ ....... vc~ ¡... 16 P'<>3U' u.ó<o , •• "do ..... ',,,.,. 'CAVt" 11 

,.... n' Pr"..u".".6n ~."d. '-ton.'".~" ..... V~" 1 
al! ~,. Pr"..u".",on ~,."d~ "ton' ,.dQ H,>.V:" 11 
,'U "e-u- .. h~" da "~~,,~ 

~Jl "'c~-'"h"~ s.C" ...... ', " I 
HU un A"","uhd" SaCO. III\V,," 11 
a" ull . .o.cu", .. lodo "",,,nor 0.,,0. 1\AV:R 1 
31" oH ""y, .. h,'" ""un". :,~COG ,,,,V:R 11 
JI'. ,OIt';'e", .. 

D'O Mo"~ d~ B1t¡c<>U' 
ll'l ~41 _co', !l';·,'~R 1 rI~ 1 
¡lOO ~.,.,,' ,,,,,'.:R I1 1'-''1 1 

uso ..... ~ú d~ ""'nt"~l"l.ntO 
)114 ¡,~2 Aj.>U ~ V~''''''. y I.,. .. ~t ... , C.,.-. 
lJI: THO n~ u .. rrA.L~ M"T\.''''~ 

p.n,.ll. d .. hila (,",,,to.-~. O Dot~.to,.,,¡ 
..,.A '" n¡o .. ~ 11 l' 

IH' ¡> .... ll. ~" >t~1'" ,,¿, ..,. ... '" """"," ll'l! 
ll" l.tA'O,O.OO ".,!!':)""'TlCO o~ f!.llT"Lt.t..: 

Fa"...do .,~ la Ubh riFO 
p,"t.ll.' ~~ hilo de ,""",. 
hn,al¡, ". hll. d" a.. • .,,,t,,, 

1'" co .. d,~","a. d" Lh",.do d. P'-O<j,-,,,,c,Ó1'I 
'",'''d. I 1 

J'" :."'-<1.> 1.1 

H" ~."d. 1 J 
lH9 D.nd. I 4 

".. n.nd" '-.. .. '10" ... H.v~r J'" :"·~d ••• h<-, .... ~AV" 11 
))'1 !I.nd. '-Un",'<\o ~>VU 1 
'1 n n .. nd. ,~ .. n,..,,<!" Hovar ti 
,,>, 1",n'''I., P''''1ro' ~",/i ... da 1>."'~". 
)4.' ¡.e"t~ .. d. lo <" .. l. fU;> !>"U P·n.oll .. ~ 
lO" L~ O~ F.t.NT"LLAS 

-.1~~C16~ ", o_"d. ""A·"I lo,,~ 

1'" .... -, •. "~,, U ... ,'" """·'11 I"""~,, ,. 
n" ;.l1Q d. ,",~."r """·01 loc .... 1I 1< 

falle d. O.t~cto, torTA_OI lo,," 17 
".1 c.rg,' d' Ueo. ..,. .. ·01 loc" 20 
1'.1 ,','>", .c.l~.~ ~ .. ".. ..,. ... ~I loc~_ 21"2; 
"" ".~ ,~la"". d ..... ~"" ..,." 01 lo_~' JI 14 
"" ..... ".:. " .. "".c"... In"A ," 1oc. 40 1'''' . ".00<' d~ 'e.,~ ~I P~'1 1 ..,. ... 01 ti 
,,,o . ,t""~,, ~~ ,~",' lO) ""'9 1 ..,." ~1 ¡"'" 4J 
"" ~ .. toh1~ee p,"«lh fOJ'"'_a<!" 
1'" C,-n:t·::I1>~ 00 F~C'I<" Y ~,,"" Cl" .... ...,.A , .. 

l.~ I:~ c::; .. ;l!. ~''':::;.A 

~~!lAL ~O~AA 

COtll"¡:O OK SACOC 

~,~""." ,,~~,1~ I I 
(>0,,,,"0, ' .... d~ I • 
,,",UetoT no"d .. t ) 
~U"tO.- O¿tod .. I • 
DeUctor ~.nd • ..... t~"" ... ::"04 ........ <10 
DootO'c.or "-"" ••• d" .. KA'{~~ 1 
a.tO'~~or Cnnud., ... KAv:~ 11 

'ALLA ~" 01IT:c:TO"~,, OPTICO! 
Ro"d. Tdr~~~ple. I 1 
S.ftd. T.leo'~'plC~ , 2 
Bond. Teleoeop,c. I 1 
Bond .. Tel~ ,e<'>p.co , • 
n.nd. 1:"ton-~dc ~"r¡:c, .. 
Do" .... ~oe"''''''u Cnva .. d"u H,>.V:~ 1 
Bond. C"a"".dora ~nv .. adcu H,>.V~R I1 

O:tAllAllCl O~ &V','1TO 0= rALLA 0= OAT"c:TOR 
"et".lu. He". y " .. ro d~ ¡;Ve",," 
RO ... c16n d. ¡v~n'o. el Tablo Lhna 
Orabado d~ t~"""" 

CW\V: O~ ;:Y:;; "",::' "",,,, IC~::1o FALIJo e .TECT<l~ 
I9noU. F~lh Detee"or , ... V~~ 1 
Ignou Foil. O~tecto, KAV~~ II 

L1JoIO,O>. 0-: P.\J<T"l.t.t. r"'Lt.t. O,; On~c:TOR¡S 

U~ .. ~610 ~". v ... 

I CO"T~OL Ot ~"COS tNVASIO.O<lS I 
U:OICAOO~~:; C·; :"Al,"""" Fr:oo~: 

Bond" prO<J ....... adu "'r9"".. tnt..-I.,...d" 
¡a"doG P.-<>1r ....... d, ...... V~~ 1 
J:.&~d.~ P'''"H'' .d •• 'lAVL~ 1I 

'.\CO~ ~ .. "VAG.o.oc., • ~"C<l, p~":",,,,,,,,,,,,,': 
Bo~do T"lueópl.". I , 
Da~d. T"l~o~op.c. I :¡ 
Bo •• d. Te"'od'¡>.e~ • 3 
P_~d~ Tfth~c¿p,c .. , • 
Dand .. T~leacop.eo 1u~on .. H,>.V~R I 
.... "d. hl_""..¿Plc. F'"rg",~a ..... V:::~ 11 
J:.&nd~ TeI""d.PH~ ,,,u .. · .<10 ''''V~~ 1 
Bonda T"loe,,6p'''A ~nta .. ",.do KAv~R 1I 

AC7UALUIICIOll 1>~ AC1..""-'v.oo~ POR 01" 1~1l{) D~ ..,.~ 

I ee,.,.;:,,\. O~ ~':V""'t I 
,,~'"'= y P"'~" ""TO'~,' ~""" J..OO"J. 

~v .. ".do .. ...,.,,~~ 1 
~nva".do ... III\VS~ 11 

R~TROC"'O "'llI"O'"TlCO C~ D ...... "l! .. ~ T~l.::~C'O~¡C"" 
n.~, •• "'~l~·-·",e. , 1 ~ 1 
Bon~~ T~l~ '?~Plea • l ~ • 

CClN'T1>OL 1>~ PO·.ICiON 1>;: DAA'O;o,." Tn~,~CClPICA' 
E¡rrAAJ:~ y RET ..... tp 

"""d,, T,,¡~, ".~.~, ~H!)' '·~"lO'~' 
P.~<!,' T .. l .. ac.·".~. I 1 
Do~do Teluc/ip,c4 I 1 
n.,.<!. T"Io". '".~a I J 
n.."~. Trl~'.~;>1<'" I • 

,,="';1" D~ :'-'-'mA --,L·CCI"'...\l)A 
Indlc.doru d~ ~~e~"nc .. M Op~u~1.6n 

~~.; .. l d. ~r",T 1"" ~.nd.. Fr->9r"- .d. 
:"" .. da. '-""'=''''''~' o cno.u ...... ,"'"" 
".~d.~ ""'OC .. d<.T' ,lAV;' .. 1 
n.nda. :"',,,,,do.-. ""v~a 11 

Co"c~lo",t. "" ~~~, .... """ t ~t6t~. 0.0. .. "'"-> LHU • =, la bon<lo t • • ~u .... "". 
• 1'".- \l.m.do .~ ... 11 .. PO'- "'U .~~,,~n,," 

c .. ,ah~'!" " Trr·,no d" c~c",~,,<>. 

• =1. on. b~""" .. ,tl F'ro-.¡ra' '~'~'. 
• ;01 tc""'n~ la ~&C"~.,,,~1a 
nand. T~h'c6plc" F"~~,,n~. KAVtR 1 
~~,~,d,. Td~"<""'~'e. rt. .... =., KAV'.n 11 
~.~<!. T~lr""l",4" ~nt~ .. - .. d<> lUo·f=~ 1 
hnd. T~lh<"~p'e. ~n' .. rl' .... do III\V~R 11 
hn<l. T"¡."e6p"'·" • I 
; ".d. T~I.*"~,,H~ I l 
:","d .. Tr1~,,,~¿¡ .. co I , 
&.nd' T'¡h"Op'~~ • 4 

"~~~~nc,., ,,~ P"",,c,ón ,,,,,~d,, =~l.~nc~ad,. 

~,."d. T.IO',e¿p,c ...... r-:<;~ .. ~ 
~~to<""~" de _a~o, 

D.,." -,0< ni o.F Fu,,"~~~ ""t.<1~ .. d H&V~,¡ 
",,,~t>,I"dl¡¡' ",', •• ,--¡ ~nt .. ,'· H.,,~, 11 

~ ... d .. Td",·,,,t;:o'''' I 1 
Ua"da Tel6~"¿,,.C" I 2 
Uand_ Td.,~,,6p'<' •• 1 
!"o,,~d .. Tr1r" .. =¿~l~' •• 

.:~=t:::I ... 1>;: """",:¡¡-,,' ~~~J" 

"r<on",,& R~nd. T .. \roc6I"ca ru.-~"~u 
....... ~~" ~",.-"I~ ""u ..... ~ .... " 
...n.~,<¡~. ~,.n4> T"le,·,C1!p'" I 1 
A.- ... "c;~e C .• nd. T"ln,,6p.~' • ~ 

IIrn~'lu~ n.ndo " .. porto ""V~R I 
c.,",,",'~ ..... v~a I 

o.."P'~'> d~ a""o IUoV:R 1 
... runque n.nd~ Td~ ,~6p,c. I 1 
A.-u"',,~~ ::'.nd~ T.I. ,eoplc, l • 
"nM'q'~~ '·>;,"d" ~~I"'r~o T~l~~c~~.' u 1 y • 
... n.nq-~. ~ ,·.d~ i'","' .',," .. ~ H""¡¡~ 11 
"n.n<¡~. ~,.n". R~p .. to kAVCR 11 

-.nd~, !o.\"-~ 11 
o.-~,".~~ ·,~.~II 

¡n, .. rt.,',~ .. IT~\.r:",.JtI -1 
l.LAI'o.>.IIA O~ p>\t<l ~NV'" ': POli r,,¡,Vo O: >'OTO. 
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hllo ~n Fur90n~' ~h<'Tl ... d<> 
'.lla P" n.n<lu 1 ~ l 
.,:). ~" C.n<l .. 1 I • 

I'~' F.llo ~n Dond .. "JW~" 1 
Hll F.llo ~n n.nd .. AAVCR 11 
5~Jl S.~IJ~NC'¡A Ot "ARO a.\NtlA~ Y EIIVACf 

Poro dudo Bondo Fu.")on .. 
'U~ P .. " desd. POft';. T .. ¡r.",l>p.e. I ... 1 
U1~ p.,., .; .. ,de O.nd. Tal.~,,6p.co 1 6 • 
~U¡ p.ro d~ panda. V """0'''0 HAVE" 1 
.191 O.I.y puo D.nd. Evo~"'';or. HAV.R ",l hro d. Oond ... r ",,'o,p, ..... vn 11 
'.~\ I O<>lay P'''' "o •. d., h" ..... d" .. ~""~" 

C"NT~OL O~ '''''CA I 
N'~"r 1 
H.~er 11 

ViNTI t.AlX>R C~ POLVo. 
Hover 1 

~HI H ...... 11 
HU ARJa.I.;;¡~~ Oi :~C'VZ,~IA o:; CAItCA 

C;¡¡DA • tL(VA!)OR . GU~"""~ ~t:'T''''..:l 

~.~er 1 
KavH 11 
Ce"u.n~" d. C""'puetto y, P¡Uldl1o~,,6n 

H.v~r 11 
PM<l O~ ~EC\!;"C'I" I'OR rAl,.U D~ ..:rtO~ 

Havar 11 
~EC'V:NCIA DE PAR<) CARClI< 

I CCLtCTOIlU ti: POLVO 

C:OL~C'I"O"-~S 00 I'OLVOS. ~ILOS 1 y 11 
60\ COL~""R~S Di POLVOS. PL.AHTA t>IVI<l::~ '''I<MP,\NI<RIO' 

c ... ".no"o ..... VER 1 
Co~p.~O"b .. I<vu 11 

rl<LLA DE MOTO~ ° MOTOR eN OPEAAC"lCN 
0 .. ,,<\.0. Ta)ooe6p.e. C.<~' V~r<)=oo 

.,o~ ~ .. ,,<\.o. Tolo."';p.c. I ¡ 
&1)S ::.n<l. Tal .. ,,6p.c. I 1 
67~~ IlAnd. T.I .. c6p,~. I J 

.ns Uortd. Teh.,,6p.co I 4 

.:15 ~aftd .. AAV~II 1 
He, Oand. d. Opporto ;',ondao , •. "'T"~" 
U" ","n'odo,,~. d~ ,.~'"". "o~ .... ,., .,,,,h 
.~2S Dond. ~nt.r1".dc 
69>5 o •• V •• dCT d@ "OCO' Bondo ~n<o .... do 
n6S D.n'; ....... ":11 11 
10H "'nd. <I~ Ropon" "'"d •• 1 4 .... """'~. 
104S n.ndo no",o" .. H.v~, 11 
10'5 hnd. da ~@"or~o D.ndo. I y • 
100$ O<>''''OdO< d" ~.co. 8."do 1 
'095 .. ..otoru d. 1I0to<,,<ln y :nv .. e .IJWE~ 1 y 11 

111< ... :" 1 
1104 ................................................. . 

,II<Y:~ 11 
ca",. ,lI<vc~ ! 

N'V'¡ 00'05.1" 
UIe"odor, Vantl).';or y crIba 
All"ent.dor ""tatouo 
co).,,,,,.6n do Poh<" ""V~" 1 

C"'-<;I0 "" .. ~~ 11 
N,vd 110]0 0110 
Colee,,¡6n I'<llvoo bOl" !lAV~~ I! 
U.v.dor. V",nUlodor ( Cul10 
1<) ¡ ..... "Udor lIot.U,..o 
Coleee.6'" d. Pol~o. !lAV~~ 11 

L~ OC Pt.llTM.lJ. yAl,.\,A o~ ...:rTOIIII'S 
~ondu T.l .. c6pl~ .. 
~ond .. !lAV;" ! . tnto ..... d" 
'""dA. I .... V:~ 11 
¡¡"~v •• <I"r ... de ~.",,~ 

C.rg. II1IY~" 1 
C.rg. II1IVCII II 
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2. Listado completo del código: 

CAL"""" ~~¡'-Tl,""". 'lo. O::" v 
P<"'J"~4 d~ Co~~rol Phnu d~ ~"VAO~ 

=, 
~_'a'I!T,,"L[ ~CI..U'-_OITo '''....:~ ~-_Fl'E""" 

,- '<T"_" '''-;-TO, n",~ ('" ... 

T~~t.O.' O~ nn.C10H tU '"' .. Gl 

" 

" I,",Uó1 

[ " 1 

" IfT10Gl 

"' " " 

'"u ~, 1 
n ... '¡x 
UCt,A 

" 
:rt.s ~, , 

,,~ 

,~~ 

" 
IPLS '" 

, .. ~ 
TtCLA 

" 
,"u "" 

, 
D AUX 

TtC[.A. 

" 
IPL5 '" 1 

::AUl< 

I~M' 
". 

"'~ I " 
.: ~I " ~M' 

r 1 ,. 

f " "11.<>, 

" , 
n 

11fT ..... ¡ 

~"I 
'" l<1:.<il 

b, 
..-r~Gl l' " 
" .. 
G' i-
'" ..,. .... 1 

I~ll 
HI 

MTAGl I rl j 

, 

01 ~. 
, 

IITM,¡ 

t~LS 
KH 11 
11 "V~ 
TtCU 

" 
,"u "" n A"" 

T~C"'" 

" 
IPLS "'" B AUX 

ncl,.,O. 

" 
HU ":~ 

; ,0\..'" 
T~CU. 

" 
[FU "" IIAVX 

TO'';-u. 
no 

Ir!.' "" :: .. "" 
Tr-CU. 

'" 
[PL' "" .m 

t: :u. 

'" 
:¡¡~ "" D MIX 

TtCU 

'" 

,;1 1-1 ______________ ---.:~l1. 

TI ..,.=1 

1

m",,) " '''-J 
!'lONIT 

"1 "~Dl G 11---------------~·KT~l 
¡lf'l"kGJ M' ~~ 

""L_~ 

lM~ H10~ 
-f 11------------, , 

, 

, 

, 

, 

, 

1~"Gl ?~t ¡ 

'M 
~" AA" , 
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"" rl ' . 
Ml,r..c;¡ 

111:"" 

I 
:<"K "" th~, I HC 

tAI,~ ... 

" , 
:n'N '''i 09~' I 

s': 
~~ I " 

!CI1~ '" 0999 11 
sr.c 
=.~ 
Fe Hl 

;noT '" ,,' 
~~ 

re H1 

IPH ::;,.'1 
~"' LIlTA 

"Zl 119,:0 

I--f ~" •• 
09~1 

n "JX !G:'O~ H~ 
TtCLA ~,"AR 5-"'010. 
'1 TA NI 

IRH "" , 
'" ,~= 

L"" 
TA 111 

"" '1 ~~ 
TA 111 
tl<;T~ 

I .• ' :~~"" I j 
>'.A' I 
OPEIlA 

1-,-----------J,rT ~!;~, Ij 

I::;~J 
~r 
,,~ 

nct.t. 

" 

!lA. I I 

OHM I 

Ul "Hiel , ____________________ .~;~o ,1 
~~o~b =u .... \.. 
on"'" HI op 

H.Cll "n. 
~~~ ----- ~~!11 
= ",a 

1 

: O!T ~~;;,: 1 
no 

136 o:~c,--------------------



I .... V J 
OH1<A 

f_--------¡CHk ,,~l DQ~9 1 

'" ~~ 

f_--------rcH~ Ht4 C~~~ 1 

~OTAC 

I .... V 1 

"" 

:tc 

" 
{CH~ HtG 0999 r 

'" ~IOA 

re H1 

r-----'{~ST H(~ J 

'" 

L ____ {RST H~5 1 

~~ 

re 111 
LISTA 

1129 J<9~O 

1--1 ICHK I'ItB 0999 ¡ 
B AUX IG~OR ~ec 

r&CUI tllTM 1!I\Il[ll\ 

1"9 fA H2 

{Il3T 1!~1 1 

", 
~" TA HI 

10ST 1'I~7 J 
~~ 
TA Hl 
LUTA 

;:;~l;~l;:r' ,m r: ~v < LISTA 

1'129 1'!37 

HI51 J 
U,~OR 

~"' 
OPERA 

~ AlIX n.u.:A 
nClJ\ T~ 111 
t~ LI'TA 

~ __________ 'ISET HHZ 1 

, ~, 
TtCUl 

" 

t~~O~ 

".AV ~ 
OP~RA 

Lj::.:...--------------_____ ~I~~ 
o=\.I:u HTl\Gl 

1 =o~ g _. 

~ll ____________________ :~~T 
HIH 1 
~"~OR 
,,",,v ; 
O;'t;;.o. 

"LML 
~,~o, 

l'l.l o, 

-------:'~. ~/I D','" 1 
BUUt 
C~"· F 

Phnto ¡ 

Hon. ele r.lI .. 

, 
¡P r. DO 10 

'"O 

'" 

G"· "', If-------
B AUX 
TECUI 

" 

r-~,¡Olf_----------:"Ov 124 
IHVtL 
TOWA 
VACH2 

81 

o~oo 11 

~::';~; l' 
.,CM 

I 
,--______________ I"H H40~ 1 

~'" 
H~'.'J 

r~LU\ 

f--------------I~tT H42 I 
I<TACI 
r ,,~, 

" ;;;L 

f_------------ ISU "0 r 
~'" r Ho, 
~"' 

f_------------ Isn H44 I 
~'" 
r I<:J'T 

~"' 

f_-------------[StT H4S 1 

~'" 
r I<OT 
ttSV 

f_------------ IUT HU 

f_-------------tsn 

~~, 

r I<OT 
~, 

f--------------i,.'¡ H4¡D 
HTAGl 

~-------------- 001 H'l 
'ffAGl 
r Hor 
, TH 

1"", __ b ~ ¡~sT HJ~O I 
a AUX fl\l.l.'. 
T¡;CUI G.IT 
r¡l ~_r 

f--------------tRST Hln 1 
>MICA 

,ro. 1 

f---___________ :IUT Hla] ;, 

f--____________ IRST 

f-----------r~:¡T 

f--------------I~ST 

'''~ 
BANDA I 
T ro. 

I'IJ04 IJ 
'''~ 
C,", I 

~T,l ! 

H3~S 11 
'''~ ,,, 
~T'l I 

I 
Hl~' .1 
'''~ 
~" I " , 



. ., 

" . 
oc lJ 

o'n 

." 
f-------------' •. T IU'o" 

'M~ 

'" liT· 3 

I----_________ I~$T "309 I 
'MU 
~~ 

" 
f-------------I~:T ,,1I0 I 

'M~ 

'"' BT·' 

f-------------r~'T Hlll 1 
FA¡,IJI 

'" 8T·) 

f-------------:~:T 101' 1 
'MU 
~~ 

" 
f-------------[R~T HJlll 

'MU 
o~ 
n_4 

f-------------I~~T H1U 1 
'MU 

'" 
L ____________ I~JT H11~ 1 

'MU 
~~ 

" 

I [lIn HO 1 

~,,,-------------- ~~ 
11 A~XI I~:T ~!~~I 
U<.V liMO" 
nl ~v MI 

1-------------I~~T H1J7 J 
m~ 

aA.!.n 
1.1-"1 

f-------------I~'T "JI: 1 
'MU 
en I 

f-------------I/I~T H319 I 
.~U 

en : ,,, 
_________ 11'"7 K310 I 

FALV 
II_R:P 

, "' 
I-------------[R:T Hlll I 

'~U a·"'.·. 
11 HI 

f-------------:~" 'U4l I 
mu 
,~~ 

AA' , 

L ____________ IF'T .. lH! 

'MU 
f.,V::>.\ 

TnlH 

'rl ~~~~~~~ __ ~ ___ IRn 

1, "' 
y cr'~~~~~~~~~-
n """, 

o"' 

lU 1 
• 

DO 14 
,~ 

HT~I 

82 

~: .. ~~ i 
"'1, j 

r"LI..A 
B I>.LI I ., 

I 

f-------------r .. l ~;;.~:I 
o I'.A.' 

!<l 

f-------------'~·-T >oH1: 
r.o.LL.ol 
Reo. ," 

1-____________ 1 •• 1 
~!~0. 

~o~ " , "' 

f-------------':~'T IOH 
r.o.!.,"" 
vtNT 
/I~ H2 

f-------------I"!T ~~~ 
B I:.~p 

,. , .. 2 

"JI' 1 
rA.LV 
9 ~,_. 

f·THl 

f-------------I~!T ~~ 
8· ... J~ 

I-__ ~~~_~ ____ ["~T H33:'11 
fA.Lu.1 
B·U. 

L __ ~_~_~~ ___ t~H 
"' 

IUH I 
'MU 
'W~ 
, .... v I 

I 'l ¡~~T :!:!.r.¡ 11 
, .... T 

"B" ,--______ " 
T"j eU Hll} 

a A".IX r,uu. 
TECLA ouv 
rll liT 1 

f-------------(~'T ~!~;".1 
ro ~ 
al c-; 

I-------------I.-.T ~!~~l 
PO 00 
Blon 

f-------------"i"T ~!:.:.,. 

f-------------¡~'T 

f------------I~!T 

[)~·_v 

~T l 

"'" '1 rHVo 
ro' 
~l t-, 

Il.HI :J 
rA.!.U 1 
ro ~,; I 
Blorr 

Mli' 
fA' ,~ 



¡lO l. DO I~ 

'AA' 
'" ~~, 

'" '11""<.1 

" 

______ :"_T 1111' I 

fA~U\ 

TA NI t L ____________ 1~5T H329 I 

rA1.LA 
1'0 O; 
TA a~ 

, r--------------1~5T HH I 

b' ;.:~ 
Hlf-,TI-------------'I~:T ~~~~I 
TtCLA T~IIlQ 

~lJ ML 

, _____________ 'I~ST H3U 1 

.~~ 

G"~AA 
tL HI 

I-____________ I~$T HlI9 1 

.~~ 

'" 
f--------------IIUT IU$O 1 

.~u 
¡1,.=V 

" 
L ____________ I~ST ")$1 1 

.~u 
v~UT 

"' 
1-------------t"-zT H3H 1 

m~ 

C~I"'" 

"' 
I-____________ I~'"T H35) J 

.~u 
POTAT 

L ____________ I~H 
"' 

HJH 1
I 

f"'-L!-'. 1 
CU~I 

~ "' 

1 IIt:T 1141 I 

b 
~~, 
rl''7T 

""" ______ 'AA' 
'"T ¡;;~T H3~~ J 

11 ,,'-"X FALUo 

-~ --~ll ~ 

f--------------IIt~T H1H I 
FA1.Uo 
,~, 

OP 112 

I-____________ II\OT Hl~' I 
,~U 

cc~p 

el.. H2 

f---------------I~T H3S": : 
,~u 

G'-~AN 

tL H2 

If---------------,I~:T "US~ I 
FA,!.!.A 

1

1 ,,~, 

'"' 

1

:------'" "'", 

r----~ 

,~u 

GUUH 

, "' 
1" 1 11J1.1 1 

FALLA 
C,,-;~! 

l ". I 

83 

f--____________ IRST '''6J I 
mu 

"';, I 
f--------------- .:1 MI" "l 

rA,!.LA 
nla,\ 

"' 
f-------------- ~;T ·U~~ 1 

~OTAT 

"' 
L ____________ IIlH MH6 

.ALLA 
r.c"~AA 

PV H2 I 

1 IRST Itcl~ ; 

b 
~~, 
,~u 

O::-TEC 

"'f-r--I ~~-'""""" 
11 AUX rAlLA 
TU!.A IltTtC 
ru D I 1 

f--------------I~T "'Jl 1 
,~ 

,~u 

" , 
f---____________ :0'1 .. ,n I 

rALLA 
O~T~C 

: I 2 

f--------------.O:n :~";} 1 

~ALLA 1 

o 8 2 I 

f--____________ IRST 1I~31 1 

'" 

f--------------- ~r ~ 14 ¡ 
.~~ 

Il~nc ... 
f---------------:I\'1 1":")4 I 

'"' ... 
f--------------IIIST I":":H) 

,~u 

::ru: . " 
f---------------~,-y "l\ 

,~ 

,~u 

, " 
1 

RSl M!Z~ 11 
,~u 

~'TI:t 
...... ,

1 

1 f--------------- 'sr "'"1' :; 

~~LA I '" , 
1-______ ------- '""T 



~ ____________ [~lT KHll 

,O, 
FAL' .... 

O"' 

11.1' Car']~ de :.~<>. .................................................. 
¡" l. DO ~O 

,~ 

'" HTAGl 

,-_____________ 111.:1' 11.: 1 

m~, 

~SlIJ:OS 

"" f-1-----------lctIK IIJ70 1>999 I 
D Aux R~TRO 

TtCJ.>. 

'" .' 
f-----------------IRST '<1'0 1 

uno 

1I1H 1'11 

>1170 

f---------IUf H~OI 

LI~T", 

~, 

,~ 

" 
f---------IStT 11502 ) 

~, 

L15TA 

H1Cl _________ [StT 1'1501 1 

BANDA CALL 

." f--l f-I _________ [UT 11504 1 
!Wi:lA CALL 

LUYA 

H':\ 

,,~ .. 
>-;i~f-I---------[5tT ~~ 1 

LISTA 

'" 

,,~ 

Br 1'11 

>-;il,.f---------Isn ~~ 1 

"" 

p~c:> 

n 1<1 

f---------[~~--r ~!1~ I 

,~ 

~r 111 

n t---j,l"¡.-------Im ~~ 1 
O<tADl fA "1 1';;00 

LISTA 111' 112 

f--________ ICHII ,U1l 11.9991 
~.tT~O 

AllTO .. 

'" 
t:---------1CI'lK :!;~o 0999 1 

,= . " 
f----------rcl~x KPl t999 1 

Rt1~O 

AUTCH 

" , 
f----------rcHK =!~:o 0999 I 

AUTCH 

" . 

.""c."~ .. , "",,,ul~. I'''''-Jr.-.. ><'~" ~~c,,~ 
Ac'uA¡lUCLl, ~'~"'. falo_n"" 
R~,~t de Au.'¡"'uO PJ 
C~n,·.l. 1'" .... T." .. ",6n d. o.n<l. fO 

~.L ,. CO.' ""'0 no 
" • ~.n!,r " ... e., ,,_ O~,.' "n ni 
c.~c~hc.('~ d_ Co"I ... "<IoO'6n n 

IKHI;r __________ ___ 
"1 H 1_ ( eH cs. OH 
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"'"."'. A~'~ ",;''')(L 
~.".,.,,~ I>':J'T<" s."... 

'./n." rA¡,T~ 

f-----------------l OH os: 06~ : 
AUX A\lXI A\IX: 
M.JO su"'" SUHA 
rr::.o fALTA ~ALTA 

f-_________________ lm ~~ 1 

f--_________________ lm ~~! ) 
fOTC~ 

un~ 

f--_________________ [f!T ~~ 1 

~" 
fUO 

f-r-----------------I!ET = I 
~~ 
,,~ 

_________________ lstT H9QL 1 

CONr 
onllA 

" , 
f--_________________ [$ET ~~~l 

""1' > 
'" ~~, 

". ." 

___________ [$.T 1\901 1 

CO.1r 
OP¡IIA 

"" , 
---------(><QV 124 ~~~~E 1 

(1'".1>1., 

•. c.v' 

1\90L 1\5 

aPEllA IffAAL 

"" 

:.':T !t~~1 : 
CC~T 

onAA 

." 
",,;-;! f-I '1-----

L ______________ lm ~~~ 1 

!\Al:::>'>' .= 
• Au.LlI.TU Cuo .. 8."d. No PTCI'JU".<I. 

" :"v ... d .. u No Int.Hu";p.~. 

~a (_ DO II 
,~ 

~. 

m~' 

, 
[_ 01) 11 

,~. 

~. 

m~' 

, 
1 - 00 H 

.~, 

~. 

m~, 

, 
l. DO H 

.~ 
~, 

m~' 

, ______ IRzT 052 I 
,~ 

='", I 
f---------¡;'T ~ I 

L ______ '¡"H OS6 I 

'" ~, 
Peso 



i • 00 H 
.~, 

'" 1<T ... e;1 

.... , 
614 (< 039 OU 1-----------------, , 

." , 

." , 

... , 

OH , -

... 
f' -

, 

, 

AUX CONT "'UX < 
P~oG ~AC05 ccm 
SAC03 In HAV I 

,,, ". , 
'"' CONT 
,,~ • ... cO~ 
~JCO! ". 

OH '" 
, 

,~ CO~T 

Free; :A~O~ 

~1oC0~ "" 
,,, 

'" 
, 

'" ,0>11 
,,~ ·1oC0, 

'"-'CO: "" 
''" "'\lX2 
¡;~1'V< 

rALT'" 

-----------------~~~; 
"'VK > 
CO~IT 

~" 

-----------------~~.: 
AV,. < 
CC';T 

HA'" 3 

__________________ 7~:: 
... u~ > cooa 
II.\V ~ 

__________________ 7~;~ 

.... dl~l~~. Roto~ :~tunO~ y aajo puo 
• O~" .... :nnto d. ~.co. Falt.Meo 

, H901 Hll H161 HISS P 

" floJa 
m 
~~, 

" I co":--;L ~,~.;T!';r---IO+ 
en"" 1<fA'i1 11 --'1 :"~;,.'J..S 
01\ , p~~:;~ ,","v I 

~I: I 
: '!JT 
C:tT~~ 

'IAV 1 

, 
" " i~-r 

m :.u0 I'~~O 

~~, H~O HAV I 

, 
" " IK:U t>9~~ ¡lIU , 

fAlIT ~, nc' .... 
~, '" OI<CO¡; 

~~, '" rALT'" 

H1/1.C.1 

:"-", 09t6 

""1 >:0::..0. ,',O'"JI 

"" , .... co~ 

'" rALT/I. 

:""" "" DiO) ,1 

Sae<>. IIAVJ;1! " 
" '" 

, 
" " .~ 
~, 

~~, " 
" , - " " ,~ 

~, 

~~, 

, , 
" " .= 
~, 

~~, 

" , - " " .= 
~, 

~~, 

HH9 , 
." 1--[<> /l19~ • 

tV&lIT p~~ 

~" r::cH,/l. 

AA" lO' " 

, 

~~ .- " fROG~ 

J"~V 

• ,-

,<> O14J 
SACe:; 
ROTO!; 

-~ 

,<> OIH " ,~~ 

ROTO: 
!.Xn~ 

,<> OHS • 
I'ACO~ 

~" nso 

". 
,~ 

tltTO~ 

U1U 

-I~' ". 
,~ 

rAJO 
p~~O 

• 
'"~ 

• 
{~'lV 

• ,,,,:]V 

I------.~ 

,<> IHH 
~ACOS 
I'OTO~ 

~~ 

, 
,<> DIH O 

SACO~ 

ROT05 
tKTt~ 

," CHS o 
!:ACO~ 
~, 

uso 
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AUl< ~/l.CO! 

P"TC~ <.,103 

I'A'''~ •• """~ 

". c,H 
". "~'CO~ 

~'lTC" ,?TOS 
U1ZO tX1tP 

'" 01H 
,~ o.o.cos 
~, ~, 

p~= p=~o 

15tT 11159 
r;vEl:-t 

~" 
~, , 

." , = UTt~ 

AA' , 
... , ~ 
tt~O 
~, , 

096~ OIH 
~, m~ ." !ACOS 

,," rALTA 

0966 0112 
K:O::..o. "'~ .n" """" .. ." FALTA 

'" 010 
A~"X !,ACOS 
t~To. ~!1tO~ 

a.-...,'Ot eN/M 

, 

, 

, 

, 

, 

, 

, 

OH I>tU I 

~~O~ ~~~~ j 
t~TCR tXT~~ 

C~, DLH 1 
An :ACC3 
flAJO ..... JO 
p~::o p~~o 

IStT "\f,~ I 
t:VI:';T 

~" 
AA" 

'C=IBIIOV RI06 /1101 
P!~ n~ 

fl-~H,/I ncltJ\ 
HI Z Hi I 

• 
IBKOV ~Ill ~I06 

~ 
~~:~~F~ 

.(~"'r' ,¡¡. 0111 
,'-e rt~ 

,,:"'.;. rt~"'"" 



'016 eHI O 
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