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RESUMEN

A medida que la tecnologia avanza, el ser humano se ha visto en la
obligacion de buscar soluciones en base a sus conocimientos y practicas
que pueden ser aplicables en la automatizacion de procesos y actividades
que realice, sea para su beneficio, o el de su entorno . En consecuencia, el
proyecto de investigacion tiene como objetivo principal, Proponer el
Disefio de un Sistema de Automatizacion para la Maquina de Inyeccién de
plastico Nuova Plastic Metal, modelo PM 100, el cual permita y describa
el proceso de inyeccion de plésticos, se determinan las variables criticas,
para la obtener la combinacion ideal en el proceso de una pieza estandar,
con la variacion de los parametros de presion de compactacion, tiempo de
compactacién y temperatura de inyeccion, donde se demuestra la relacion
que existe entre ellas y cuél es la variable mas predominante en el proceso.
Por otro lado, el proyecto de investigacion estd enmarcado dentro de la
modalidad de investigacion de proyecto factible, bajo los lineamientos de
la investigacién de campo, con un nivel descriptivo y documental. Este
sistema podréa aportar un control, supervision, de un sistema para maquinas
de inyeccion a futuros proyectos relacionados a este campo de
investigacion.

Descriptores: Automatizacion, Maquina de Inyeccién, Nouva Plastic Metal, Modelo
PM 100.
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INTRODUCCION

La automatizacion de un sistema donde se transfieren tareas de produccion, que
normalmente son realizadas por operadores humanos a un conjunto de elementos
tecnoldgicos y que son utilizadas con el fin de aumentar la productividad, suprimir
trabajos forzosos e incrementa la seguridad. En los sistemas de control automatico, es
de vital importancia que los dispositivos que actian como elementos integradores del
mismo, ofrezcan un nivel de seguridad que permita garantizar el desarrollo completo
del proceso en ejecucion en industrias tales como las manufactureras, comerciales,
entre otras.

Entonces el desarrollo y progreso tecnologico en el area de la automatizacion en
la actualidad conducen a la industria a innovar y desarrollar nueva maquinaria para de
esta forma incrementar la produccion y asi reducir el tiempo y costos que requiere la
misma. Ya que en este punto la industria es un ambito muy competitivo donde la
rapidez, el bajo costo y la calidad entre otros, son aspectos de gran importancia a la
hora de surgir en este campo siendo consecuentes con eso las industrias hoy en dia
estan preocupadas por desarrollar nuevas tecnologias e implementar las ya existentes
en los distintos procesos que involucran en el desarrollo de sus productos.

Las industrias tienen sistemas automatizados ya que esto les permite reducir la
intervencion humana en las labores de produccién y la necesidad mental y sensorial del
operador haciendo posibles trabajos con mayor calidad y disminuyendo accidentes
ocasionados por distracciones humanas. Ademas, los procesos actuales de produccion
se estan volviendo cada vez mas rigurosos, lo que demanda de ellos mas exactitud y
velocidad.

Sin embargo, la inyeccién de plasticos, es el principal método de conformado en
la produccion de piezas de plastico, los polimeros se encuentran entre los materiales
industriales de mayor crecimiento en la industria moderna, su amplia variedad y sus
propiedades los hacen los mas adaptables de todos los materiales en términos de

aplicacion, se pueden obtener piezas de variado peso y con geometrias complicadas.



Es por estos que las empresas en nuestro pais se han preocupado por mantener
un nivel competitivo en la produccion y la elaboracion de sus productos colocando en
marcha el proyecto de disefio y automatizacion del sistema de supervision y control
para el proceso de inyeccion, y asi de esta manera mejorar sus estandares de produccion
y alcanzar nuevas metas.

En este orden, el objetivo general del trabajo de grado se fundamenta en lo dicho
anteriormente, el cual es Proponer el Disefio de un Sistema de Automatizacion para la
Maquina de Inyeccion de plastico Nuova Plastic Metal, modelo PM 100, en este trabajo
de grado también se realizara el HMI (Interfaz Hombre Méaquina) de la automatizacion.

El presente trabajo de investigacion esta estructurado en cuatro capitulos, con el
fin de cumplir las normativas establecidas por la Universidad José Antonio Péaez,
dichos capitulos se describen a continuacién:

Capitulo I: referido al problema, su planteamiento el cual se trata de comprobar
durante todo el curso de la investigacion por medio de los objetivos generales y
especificos, asi como la justificacion del estudio y su alcance.

Capitulo 11: se hace hincapié en los antecedentes y bases tedricas que
sustentan este proyecto de grado.

Capitulo I11: Marco Metodoldgico se plantea la naturaleza de la investigacion,
la cual, por sus caracteristicas, se trata de una investigacion documental con carécter
descriptivo, de modo que la estrategia metodoldgica seleccionada sirvid de guia para
el desarrollo del trabajo de grado.

Capitulo IV: este capitulo se hablara sobre todos los resultados y métodos que

se utilizaron para realizar este proyecto.



CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

La automatizacion representa un avance tecnoldgico constante y consiste en el
uso de elementos mecanicos y eléctricos controlados por sistemas computarizados para
mejorar operaciones laborales, ya sea en tiempos de produccion, en calidad del
producto o en la realizacion de tareas complejas o peligrosas para un ser humano, en la
reduccion de residuos o en la combinacién de varias de las anteriores mejoras, todas
ellas encaminadas a conseguir una mayor rentabilidad del proceso

Por otro lado, las industrias tienen sistemas automatizados ya que esto les permite
reducir la intervencién humana en las labores de produccion y la necesidad mental y
sensorial del operador haciendo posibles trabajos con mayor calidad y disminuyendo
accidentes ocasionados por distracciones humanas. Ademas, los procesos actuales de
produccion se estan volviendo cada vez mas rigurosos, lo que demanda de ellos mas
exactitud y velocidad.

Actualmente en nuestras Industrias existen maquinas de Inyeccion de plastico
que proceden desde los afios de 1986, por lo que hasta la fecha pueden llevar mas de
34 afos en funcionamiento ya que el moldeo por inyeccion es una técnica muy popular
para la fabricacion de articulos muy diferentes, este método es muy versatil y en el
disefio es escalable desde los procesos de prototipos rapidos y puede generar altos
niveles de produccion y a bajos costos.

Entonces una maquina de inyeccion de plastico en la Industria es imprescindible
ya que en los ultimos 25 afios la industria del plastico ha crecido un 12%, y tener una
maquina operativa generara ganancias a largo plazo, aunque la inversion inicial sea de

alto costo.



Respetando las politicas de privacidad de la empresa el equipo de trabajo tuvo
acceso Unicamente a la informacion de la maquina de inyeccion Nouva Plastic Metal,
Modelo PM 100. Luego de haber analizado el estado actual del objeto de estudio se
evidencio el deterioro de la misma la cual esta fuera de funcionamiento puesto que no
tiene el controlador l6gico programable junto a otros componentes necesarios para su
funcionamiento; trayendo como consecuencia el decrecimiento de productividad de la
empresa, asi como un déficit de la oferta y demanda.

Adicionalmente la maquina cuenta con la modalidad manual de trabajo la cual
involucra directamente al operario disminuyendo la posibilidad de ocuparlo en
actividades mas precisas 0 simplemente en operaciones diferentes dentro de los

requerimientos de la empresa y aumentando los margenes de error dentro de su gestion.



1.2 Formulacion del problema
El planteamiento antes expuesto, lleva a formular las siguientes interrogantes:
¢De qué manera se puede reactivar y poner en servicio la Inyectora PM100?
1.3 Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo General
Proponer el Disefio de un Sistema de Automatizacion para la Maquina de
Inyeccion de plastico Nuova Plastic Metal, modelo PM 100.
1.3.2 Objetivos Especificos

Diagnosticar la situacion actual de la maquina de inyeccién de plastico Nuova

Plastic Metal, Modelo PM 100.

Determinar las variables del proceso de inyeccion de plastico Nuova Plastic

Metal, Modelo PM 100.

Disefar la automatizacion del Sistema y Control del proceso de inyeccion de

plastico Nuova Plastic Metal, Modelo PM 100.

Realizar un estudio costo y beneficio para la automatizacion del proceso de

inyeccion de plastico Nuova Plastic Metal, Modelo PM 100.

1.4 Justificacion

El presente trabajo de tesis tiene como principal objetivo proponer el Disefio de
un Sistema de Automatizacién para la Maquina de Inyeccién de plastico Nuova Plastic
Metal, modelo PM 100.

El proyecto se basa en la automatizacion de una maquina de inyeccion de
plastico, ya que actualmente en la industria es fundamental mejorar y renovar los
procesos de produccidn que permitan responder a la oferta y demanda, un sistema de
automatizacién es imprescindible que permita el control de los periféricos, tomando
registros de las variables del proceso y alertando de cualquier inestabilidad en cada una

de las operaciones.



1.5 Alcance de la Investigacion

Esta investigacion del disefio de un Sistema de Automatizacion para la Maquina
de Inyeccién de plastico Nuova Plastic Metal, modelo PM 100 abarca todas las
industrias de automatizacion que trabajen con lineas de inyeccion de plastico tanto
nacional como internacional.
1.6 Limitaciones

Todos los casos de estudio no poseen las mismas limitaciones, cada una de estas

prestaran diferentes particularidades, es el tiempo un factor limitante al desarrollo del
trabajo, puesto que este no pudo haber sido suficiente para la mayor profundizacion en
el periodo evaluado. Asi mismo, pudo haber limitaciones en cuanto a los recursos
especialmente financieros para poder desarrollar una investigacion mas profunda, es
importante destacar que anqué se consiguié informacion relevante para la
investigacion, la misma fue limitada por politicas propias de la empresa, suméandole a

ello la antigiiedad de la maquina.



CAPITULO 1
MARCO TEORICO

Segun Méndez (2005) se define el Marco Tedrico como, una descripcion
detallada de cada uno de los elementos de la teoria que seran directamente utilizados
en el desarrollo de la investigacion. También incluyen las relaciones mas significativas
gue se dan entre estos elementos tedricos.

A continuacién, se presentan varios proyectos o trabajos integradores
efectuados en los Ultimos afios, y tomando aportes valiosos para la investigacion que
pueda brindar cada uno de ellos.

2.1 Antecedentes

Diaz, E (2017), en su investigacion denominada: “Propuesta del Sistema de
control para una maquina de inyeccion de plastico” para optar por el titulo de
Ingeniero en Control y Automatizacion presentado en la Universidad del Instituto
Técnico Nacional. El presente trabajo consta sobre el desarrollo de una propuesta de
control de una méaquina de inyeccion de plastico marca Battenfeld de la empresa
Transformaciones Universales. La renovacion del sistema de control fue necesaria,
pues la maquina presentaba inconvenientes de produccion y mantenimiento, los
tiempos de produccidn eran extensos, el porcentaje de piezas defectuosas eran elevadas
y los paros por fallos eran frecuentes. El desarrollo de este trabajo se baso en tres puntos
clave: conocimiento de la maquina, andlisis de condiciones actuales y desarrollo del
sistema de control.

Enelanalisisde condicionesactuales, seabridlacabinadel sistema hidraulico con
el fin de identificar la instrumentacién disponible, como son sensores y actuadores. Una
vez que se registraron los requerimientos del control, se seleccion6 el controlador
l6gico programable (PLC), que cumplia con los requerimientos del sistema. Los

aspectos a cubrir la propuesta de control son los siguientes: la secuencia



del ciclo de inyeccion, el control de temperatura y el controlhidraulico,encargadode
realizarelaccionamientodelospistones de acuerdo al ciclo de moldeo. La secuencia del
ciclo de inyeccion fue programada mediantetécnica GRAFCET, enlenguaje escalera, y
permite al usuario seleccionar tres modos de operacion: manual, automatico y
semiautomatico. El control de temperatura se propuso mediante un controlador PID.

La investigacion citada, se vincula con la actual en funcion de que incluye la el
desarrollo de una automatizacion para una maquina de inyeccion lo cual resulta un
aporte importante ya que con esto se persigue que el disefio sea factible y econémico.
Por otro lado, también incluye el manejo de las variables de entradas y salidas para una
correcta automatizacion de la maquina de inyeccion.

Por otra parte, Jerénimo, H (2016) en su proyecto de investigacion titulado
“Automatizacion de una inyectora de pléstico”. Presentado en la Universidad de San
Carlos de Guatemala en la sede Guatemala. Para optar por el titulo de Ingeniero en
Eléctrica. El proyecto de investigacion esta basado en los dispositivos MMI para el
tratamiento de los polimeros y de esta manera poder realizar la automatizacion de la
inyectora de plastico. Esta maquina se basa en que la materia prima es llevada a
temperatura de derretido en la unidad de inyeccion. Esta, a su vez, inyecta el plastico al
molde que esta sujetado por la prensa de molde. En donde se enfria y es extraido por los
expulsores. Esto pasa en un ciclo de trabajo controlado por un PLC. EI PLC es un equipo
electronico programable disefiado para controlar en tiempo real y en ambiente de tipo
industrial procesos secuenciales. Trabaja sobre la base de informacion recibida por los
sensores y programa ldgico interno, actuando sobre accionadores de la instalacion,
haciendo de la automatizacion una herramienta esencial para la industria.

La investigacion citada, se vincula con la actual, en que aporta las bases tedricas
acerca del proceso de inyeccion en el cual existe una gran variedad de procesos para la
transformacion del plastico, sin embargo, en esta investigacion se realiza dicho proceso
de manera similar al propuesto en este trabajo de grado.

De la misma manera Ramos, | (2018) en su proyecto de investigacion titulado

“Propuesta de mejora del proceso de distribucion de agua mediante la



implementacion de un sistema automatizado para la empresa Colgate-Palmolive
Company”. Presentado ante la Universidad José Antonio Paez para optar por el titulo
en Ingenieria Electronica. Este proyecto estd planteado para realizar la optimizacion
del bombeo de agua utilizando un sistema automatico para mejorar el rendimiento y la
eficiencia a la hora de tener que surtir del vital liquido a toda esta area de la ya antes
mencionada empresa. Puesto que el sistema no es automatico y este presentaba un
deterioro bastante notable y muy obsoleto, por lo tanto, se propone la implementacion
de un PLC Siemens S7-300 usando el software especialmente desarrollado para las
aplicaciones de programacion de controladores l6gicos PLC SIMATIC-S7 con el
desarrollo de su respectivo diagrama de escalera y aunado a esto los modulos
necesarios para el uso correcto de este sofisticado aparato.

El proyecto se vincula con el actual en funcion de la seleccion del PLC Siemens
S7-300 que sera propuesto en este trabajo de grado, por otro lado, la eleccion del
software de programacion del PLC SIMATIC-S7. La eleccion correcta del software y
PLC para la realizacion del proyecto es esencial, en este trabajo de grado se propone
material de instruccion de como utilizar el lenguaje de programacion KOP (lenguaje
escalera), el cual fue elegido para el desarrollo de este proyecto, por lo que es necesario
considerar toda la informaciéon disponible y herramientas empleadas para el desarrollo
de este proyecto.

2.2 Bases teodricas
2.2.1 Maquina Inyectoras de Plastico

El moldeo por inyeccion constituye uno de los principales procedimientos para
revertir resinas, polvos, pellets y otras formas de plastico en productos utiles. Es
apropiado para todos los termoplasticos. Las maquinas de moldeo por inyeccion
(MMI), para termoestables sirven para tratar polimeros. En todos los casos, los
materiales granulados absorben suficiente calor para facilitar su viscosidad, lo que
permite la inyeccion del plastico caliente en molde cerrado, en el que se crea la forma

deseada. Cuando se enfria, se extrae las piezas del molde con un sistema de expulsion.



Las MMI constan de unidad de inyeccién y prensa de molde, como se ve en la figura
1.
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Figura 1. Maquina por moldeo por inyeccién
Fuente: Proceso de trasformado del plastico. (Sanchez 2002).

La unidad de inyeccion se encarga de alimentar, fundir e inyectar los polimeros;
para lograrlo, consta principalmente de: tambor que almacena el material; una tobera
permite paso del material hacia la cavidad del molde; el tornillo determina la velocidad
y eficacia de la inyeccion ademas de la plastificacion de granzas; la valvula de retencion
sirve para impedir que el material retroceda durante la inyeccion; bandas de calor
encargadas de proporcionarle calor al tambor a temperatura preajustada; motor de carga
que se encarga de rotar el tornillo, y cilindro hidraulico que acciona el tornillo hacia
atras y adelante.

Los sistemas de control mantienen las temperaturas en los niveles seleccionados
e inician y cronometran la rotacién del tornillo y los impulsos de inyeccion. La unidad
de sujecion o prensa de molde sirve para abrir y cerrar el molde y para expulsar las
piezas. Los dos métodos mas corrientes para generar fuerzas de sujecion usan modelos
de abrazaderas hidraulicas directas, que eliminan las uniones mecénicas pero requieren
de cilindros de sujecion de dimensiones superiores.

Las MMI se clasifican de acuerdo al tonelaje de fuerza maxima de cierre, presion
de sostenimiento, y al volumen de carga maxima de material. El ciclo de trabajo tiene

cinco tiempos que son:
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Carga: necesario para que se desplace el material plastico en el tambor y
dejarlo listo para la inyeccion.

Tiempo de inyeccién: periodo en el que comienza a ingresar el material a la
cavidad y que es proporcional tanto a la velocidad de inyeccion como a la
presion de inyeccion hasta que se congela la colada.

Tiempo de sostenimiento: el necesario para mantener presion en la cavidad y
evitar la deformacion de la parte.

Tiempo de enfriado: el necesario para que se enfrie y asiente suficientemente
para extraerlo de la cavidad y evitar la deformacién de la parte.

Cierre y apertura de platina y expulsion de la parte.: el plastico derretido
en el tambor se compone de macromoléculas amorfas, que se retuercen,
enrollan y envuelven unas con otras. Cuando un plastico fundido fluye por el
didmetro de la tobera hacia la cavidad, algunas moléculas se estiran. Si la
velocidad de flujo es elevada, las moleculas se estirardn hasta quedar
practicamente rectas, en un fendGmeno conocido como por orientacién. Cuando
un plastico amorfo muy orientado se enfria, algunas moléculas retornan al
estado enrollado y retorcido si tienen oportunidad, lo cual depende de la
velocidad. Sin embargo es lento, tendran tiempo suficiente para moverse a
reorganizar y enrollarse. Si es muy corto, las moléculas estiradas se congelaran
antes de enrollarse. Al congelarse las moléculas estando estiradas, se sentiran
tensas. En cuanto tienen posibilidad, si se calentara material suficiente cambiara
de forma. Cuando el material fluye por la cavidad del molde su velocidad es
reducida en las paredes del molde debido a su viscosidad. Esto ocasiona un
enfriamiento y reduccién de la cavidad, aumentando moderadamente la
velocidad del material. EI molde consta de circuitos de enfriamiento por
conveccion de calor del material. Los fabricantes de maquinaria incluyen
dispositivos para proteger tanto a los operarios como a la propia maquina. La
proteccion del personal técnico se basa en las guardas, puertas, sistemas de

seguridad de moldeo cerrado, guardas de purga y sistemas de puerta trasera.
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El moldeo por inyeccion es muy extendido, permite insertos de metal, altos
indices de productividad, control de acabado superficial con la textura deseada y una
buena precision en las dimensiones. El proceso de moldeo por inyecciéon es
complicado. En ocasiones, un disefio defectuoso de la pieza o del molde puede
traducirse en resultados poco aceptables. Cuando no vigilan los procesos, aumenta el
indice de desechos y el rechazo de piezas por parte del cliente puede suponer
importantes pérdidas financieras.
2.2.1.1 Partes de Maquina Inyectora de Plastico
Camara de plastificacion:

Su funcion es introducir en la cavidad del molde una cantidad de material
previamente determinada, que corresponde al volumen de las cavidades del molde y
fundida mediante el sistema de plastificacién. Sus componentes mas importantes son:

a) El tornillo: que se muestra en la figura 2, es un tornillo sinfin que tiene la
profundidad variable de los filetes. Esto determina la razén de compresion del
material fundido, y es la que asegura que podra ser conducido hacia delante

bajo el efecto de una presion positiva.
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Figura 2. Tornillo sinfin
Fuente: Proceso de trasformado del plastico. (Sanchez 2002).

La primera seccion del tornillo, donde los granulos ingresan, se llama zona de
alimentacion (que esta debajo de la tolva), la segunda zona se llama zona de
compresion. Es aqui donde se lleva a cabo la transferencia de calor por accion
friccional del tornillo hacia paredes del tambor, y la tercera zona, que es donde
el material termina de plastificarse hasta quedar preparado para ser inyectado a

las cavidades del molde.
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b) Vaélvula de retencion: esta valvula esta generalmente en la punta del tornillo
con el propésito de evitar el reflujo del material plastico durante el periodo de
inyeccion, es pues, una valvula cheque.

c) Tobera: permite el paso del material fundido hacia la cavidad del molde,
guiandolo como un camino estrangulado. Se encarga de asegurar el sello
hermético entre el tambor y el molde.

d) Sistema de plastificacion: para la plastificacién se debe poner a rotar el
tornillo. Este se encarga de empujar el material hacia delante dejandolo listo
para la inyeccion. Para la rotacion de tornillo se usan dos métodos, el primero
es por medio de un motor hidraulico, y el segundo por medio de un motor
eléctrico con algun sistema reductor de velocidad, engranajes o fajas.

e) Bandas de calor: en la parte exterior del tambor, estan situadas las bandas de
calor o resistencias de bandas. Estas son las encargadas de proporcionarle al
tambor para que pueda realizarse la plastificacion del material. Generalmente
se dividen por sectores o0 zonas de calefaccion, zona frontal, zona central, zona
trasera y tobera.

Prensa de molde

Existen varios sistemas para la prensa de molde, estos difieren entre ellos de
acuerdo a los fabricantes. La unidad de sujecion como también se le llama a la prensa
de molde, tiene como funcién asegurar la apertura y cierre de molde. Para ello es
importante conocer algunos factores que son necesarios para la obtencion de buenos
productos y asegurar el buen funcionamiento de la maquina de inyeccién. Existen dos
tipos de mecanismos de cierre para una maquina de inyeccion, el mecanismo cilindro

hidraulico, y el mecanismo de palanca, mostrados en la figura 3.
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Figura 3. Mecanismos de cierre de una MMI
Fuente: Proceso de trasformado del plastico. (Sdnchez 2002).

El sistema de cilindro hidraulico ejecuta los movimientos de cierre y apertura del
molde mediante uno o mas pistones hidraulicos pequefios, y la fuerza final de cierre se
obtiene mediante un cilindro de mayores dimensiones que actta directamente sobre la
platina movil. EI mecanismo de palanca es util cuando se trata de desarrollar fuerzas de
cierre a distancia fija. Este sistema es generalmente el mas usado, ya que la utilizacion de
cilindros mas pequefios y por lo tanto con bajos requerimientos de caudal de aceite estan
acorde a las elevadas velocidades obtenidas en comparacion al sistema de cilindro
hidraulico, puede ser mas eficiente en términos de energia, mas barato y simple en su
construccion.

Botadores

Para la extraccién de los articulos plasticos existen varios sistemas, los cuales acttan
cuando el molde ha abierto una distancia suficiente, para permitir el desprendimiento
de la parte de la superficie del molde. Esto significa un circuito adicional, ajustado a
los dispositivos del ciclo automatico de la MMI, con el propésito de acelerar la
produccién. En la industria se conocen tres sistemas de botadores: mecanicos,
hidraulicos y neumaticos.

RIM.
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2.2.2 Proceso por Moldeo por Inyeccién
Los compuestos plasticos difieren grandemente entre si y se prestan a una
variedad de métodos de proceso. Cada material se adapta mejor a alguno de los
métodos, aunque muchos se pueden fabricar por varios de ellos. En la mayor parte de
los procesos, el material para moldear se encuentra en forma de polvo o granular,
aunque para algunos existe una operacion preliminar de preformado, antes de usarlo.
Cuando se aplica calor a un material termoplastico para fundirlo, se dice que se
plastifica. El material ya fundido o plastificado por calor puede hacerse fluir mediante
la aplicacion de presion y llenar un molde donde el material solidifica y toma la forma
del molde. Este proceso se conoce como moldeo por inyeccion.
El principio basico de moldeo por inyeccién comprende las tres operaciones
basicas siguientes:
a) Elevar la temperatura del plastico a un punto donde pueda fluir bajo la
aplicacion de presion. Normalmente esto se hace calentando y masticando los
granulos solidos del material hasta formar una masa fundida con una viscosidad

y temperatura uniforme.

Figura 4. Plastificacion del Material del Plastico
Fuente: Proceso de trasformado del plastico. (Sdnchez 2002).

Actualmente, esto se hace dentro del barril de la maquina mediante un

tornillo, el cudl aporta el trabajo mecanico (friccién) que en conjunto con el
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b)

calor del barril funden (plastifican) el plastico. Es decir, el tornillo transporta,
mezcla y plastifica el material plastico. Esto se observa en la figura 4.

Permitir la solidificacion del material en el molde cerrado. En esta etapa el
material fundido ya plastificado en el barril de la maquina, se transfiere (se
inyecta) a través de una boquilla, que conecta el barril hacia los varios canales

del molde hasta llegar a las cavidades donde toma la forma del producto final.

(Ver figura 5).
. ~ L/
1 -
— 1 A SESSNNNNA—

e S

Figura 5. Inyeccion del Material Hacia el Molde
Fuente: Proceso de trasformado del plastico. (Sanchez 2002).

Apertura del molde para la extraccion de la pieza. Esto se hace después de
mantener el material bajo presion dentro del molde y una vez que el calor (el
cual se aplico para plastificarlo) es removido para permitir solidificar el
material en la forma deseada. (Ver figura 6).

W
v

o

Meide cerrado Molde abierto

Figura 6. Apertura del Molde y Extraccion de la Pieza
Fuente: Proceso de trasformado del plastico. (Sanchez 2002).
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2.2.3 Variables que intervienen en el proceso de Inyeccion

Diversos autores consideran que en el proceso de inyeccion intervienen de
forma directa o indirecta del orden de 200 variables diferentes. Sin embargo, para
simplificar, estas variables se pueden clasificar en cuatro categorias; temperatura,
presion, tiempo vy distancia. Lamentablemente estas variables no son
independientes, y un cambio en una de ellas afectara a las otras. A continuacion,
se comentan las mas importantes.
2.2.3.1 Temperatura de Inyeccion

Es la temperatura a la que se calienta el material para introducirlo en el
interior del molde. La temperatura del material aumenta gradualmente desde que
entra por la tolva hasta que se encuentra preparado para ser inyectado. Esta
temperatura es funcion del tipo de material, y no debe ser superior a la temperatura
a la que comienza a descomponerse, pero debe ser suficientemente elevada para
permitir que el material fluya correctamente. La fusion y homogeneizacion del
material a lo largo de la camara de plastificacion se lleva a cabo por los mismos
mecanismos que se describieron para las extrusoras.
2.2.3.2 Temperatura de Molde

Es la temperatura a la que se encuentra la superficie de la cavidad de moldeo.
Debe ser lo suficientemente baja para enfriar el material fundido y conseguir que
solidifique. Esta temperatura varia a lo largo del molde y depende de varios
parametros (temperatura del fluido refrigerante, temperatura del material,
caracteristicas térmicas del molde, etc.), pero a efectos practicos se evalia como el
valor medio a lo largo de toda la cavidad. La velocidad a la que se enfria el plastico
es un factor muy importante puesto que va a condicionar la morfologia del material,
y por tanto sus propiedades fisicas, mecanicas, opticas, etc.
2.2.3.3 Presion inicial o de llenado

Es la presion que se aplica inicialmente al material fundido y que se desarrolla
como consecuencia del movimiento hacia adelante del tornillo. Esta presion obliga

a que el material fundido fluya hacia adelante, produciendo el llenado inicial del
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molde. En una situacion ideal la presion inicial debe ser lo mayor posible, de modo
que el llenado se produzca lo méas rapidamente posible.
2.2.3.4 Presion de mantenimiento o compactacién (holding pressure)

Es la presion que se aplica al final de la inyeccion del material, cuando el
molde se encuentra casi completamente lleno. Se llama presion de mantenimiento
0 compactacion, puesto que es la presion que se aplica durante la etapa de
compactacion, cuando algunas partes del material han comenzado a enfriarse y
contraerse, y obliga a que el molde se acabe de llenar y se obtenga una pieza con
una densidad uniforme.
2.2.3.5 Presion posterior o de retroceso (back pressure)

Es la presion que se aplica al tornillo mientras retrocede, una vez finalizada
la etapa de compactacién. Una vez que el molde esta completamente lleno el
tornillo comienza a girar para plastificar méas material para el siguiente ciclo. Este
material comienza a alojarse delante del tornillo, obligando a que el tornillo
retroceda, sin embargo, no se permite que el tornillo retroceda libremente si no que
se aplica una cierta presion posterior para conseguir que el material se mezcle y
homogenice adecuadamente.
2.2.3.6 Tiempo de inyeccién inicial

El tiempo necesario para realizar la inyeccion depende de numerosos
factores, como de cuanto material se estd inyectado, su viscosidad, las
caracteristicas del molde y el porcentaje de la capacidad de inyeccion que se esta
empleando. En la mayoria de las maquinas el tiempo de inyeccion se divide en dos:
el tiempo de inyeccion inicial y el tiempo de mantenimiento. El tiempo de
inyeccidn inicial es el tiempo necesario para que el tornillo realice el recorrido
hacia adelante, obligando a que el material se introduzca dentro del molde.
Normalmente este tiempo no es superior a dos segundos, y rara vez excede los tres

segundos.
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2.2.3.7 Tiempo de mantenimiento o compactacion

El tiempo de mantenimiento o tiempo de compactacion es el tiempo que,
después de realizar la inyeccion inicial del material, el tornillo permanece en
posicion avanzada, para mantener la presion del material dentro del molde. Este
tiempo se prolonga hasta que la entrada a la cavidad de moldeo solidifica. A partir
de ese instante la cavidad de moldeo queda aislada del resto del sistema mientras
continda enfriandose por lo que prolongar el tiempo que el pistdn permanece en
posicion avanzada careceria de sentido. Para una pieza de 1.5 mm de espesor el
tiempo de mantenimiento no suele exceder de 6 segundos.
2.2.3.8 Tiempo de enfriamiento

Es una de las variables mas importantes para conseguir una pieza de buena
calidad. Es el tiempo que la pieza requiere para enfriarse hasta que ha solidificado
y ademas ha adquirido la rigidez suficiente para poder ser extraida del molde sin
gue se deforme. Las partes mas externas de las piezas se enfrian a velocidad mas
rapidas. El tiempo de enfriamiento debe ser suficiente para que un espesor
considerable de la pieza (al menos el 95% de la pieza) se encuentre frio para evitar
que la pieza se deforme. Légicamente cuanto mayor sea el espesor de la pieza que
se esta moldeando mayor sera el tiempo de enfriamiento requerido. Como media
una pieza de 1.5 mm de espesor requiere de 9 a 12 segundos para solidificar y
adquirir suficiente resistencia para poder ser extraida del molde sin deformaciones.
2.2.4 Materia Prima para los procesos de moldeo de Inyeccion de Plastico
2.2.4.1 Materiales Plasticos

Los plasticos son polimeros organicos, grandes moléculas formadas por las
uniones repetidas de una o varias moléculas. Las moléculas que se combinan para
formar las moléculas de un polimero se denominan monomeros. El proceso mediante
el cual cientos o miles de pequefias moléculas de mondémero se enlazan entre si para
formar una gran molécula de polimero es una reaccién de polimerizacion. El
monomero es el reaccionante original que se transforma quimicamente en un polimero.

Normalmente se utilizan indicadores, catalizadores, control de pH, calor y vacio para
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acelerar y controlar la reaccion de polimerizacion y asi optimizar el proceso de
obtencion. Ademas, es posible que dos 0 mas mondmeros sean polimerizados juntos
en las proporciones deseadas dando lugar a copolimeros. El poliestireno es un material
transparente y quebradizo. El polibutadieno es un hule sintético. Un copolimero de
25% de poliestireno y 75% de polibutadieno es un hule con aplicaciones directas en
alfombras, cojines, etcétera. Un copolimero con una proporcion inversa de los
polimeros anteriores nos da un copolimero con aplicaciones para gabinetes y muebles.

Actualmente, existen mas de 20 familias de plasticos disponibles para
comercializarse, los cuales pueden clasificarse de diversas maneras. Una clasificacion
utilizada ampliamente es la que se basa en el comportamiento termomecanico de estos
materiales, en la cual los plasticos se agrupan en termofijos y termoplasticos.

Los termoplasticos son resinas con una estructura molecular lineal (obtenida por
procesos de polimerizacién o de policondensacion) que durante el moldeo en caliente
no sufren ninguna modificacion quimica. La accion del calor causa que estas resinas se
fundan, solidificandose rapidamente por enfriamiento en el aire o al contacto con las
paredes del molde. Dentro de ciertos limites, el ciclo de fusion-solidificacion puede
repetirse; sin embargo, debe tenerse en cuenta que el calentamiento puede dar como
resultado la degradacion de la resina. Una analogia para este material puede ser una
vela. Las moléculas no se entrecruzan en estos materiales. Se puede decir que de todos
los plasticos usados en el mundo dos terceras partes son termoplasticos.

Las resinas termofijas (también obtenidas por polimerizacion o de
policondensacion) pueden ser fundidas una sola vez. Las resinas de este grupo, que se
caracterizan por tener una estructura molecular reticulada o entrelazada, se funden
inicialmente por la accion del calor, pero enseguida, si se continua la aplicacion del
calor, experimentan un cambio quimico irreversible, el cual provoca que las resinas se
tornen infusibles (es decir no se plastifican) e insolubles. Este endurecimiento es
causado por la presencia de catalizadores o0 agentes reticulantes. Este material no puede
ser remolido y utilizado nuevamente. Una analogia para este material es un huevo duro,

el cual ha pasado de liquido a sélido y no puede regresar de nuevo a liquido. Como
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ejemplo de termofijos tenemos: resinas fenol-formaldehido, epoxicas, etcétera.
Algunos de los primeros materiales de moldeo, producidos comercialmente, fueron
termofijos.

La méquina de inyeccion puede fabricar piezas de diferentes tipos de plasticos.
Existen diversos criterios para la clasificacion de plasticos: segin el monémero base,
por su comportamiento frente al calor, segun la reaccion de sintesis y de acuerdo a su
estructura molecular.

Para esta aplicacion interesa la clasificacion segun el comportamiento frente al
calor; puesto que el moldeo por inyeccién es un proceso que se realiza elevando la
temperatura del plastico, y cada uno reacciona de manera diferente. Por su
comportamiento frente al calor, los plasticos se clasifican en dos categorias:
termoplasticos y termoestables.
2.2.4.2 Termoplasticos

Un termoplastico es un plastico que a temperatura ambiente es deformable, se
vuelve liquido cuando se calienta y se endurece cuando se enfria. Los polimeros
termoplasticos a diferencia de los termoestables pueden moldearse y posteriormente
recalentarse y formar otros objetos. Las propiedades fisicas de un material
termoplastico cambian gradualmente si se funden y se moldean varias veces. Los
materiales termoplasticos principales son:

Resinas celulésicas obtenidas a partir de la celulosa, el material constituyente
de la parte lefiosa de las plantas, como ejemplo se tiene el rayon.

Polietilenos y derivados, emplean como materia prima el etileno obtenido del
craqueo del petroleo. En este grupo se tiene el PVC, el poliestireno y el
metacrilato.

Derivados de las proteinas, a este grupo pertenecen el nailon y el perlon,
obtenidos a partir de las diamidas.

Derivados del caucho, ejemplo de este grupo son los pliofilmes que se obtienen

adicionando &cido clorhidrico a los polimeros de caucho.
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2.2.4.3 Termoestables

Los plasticos termoestables (también llamados termoduros o termofijos), son

materiales que una vez que han sufrido el proceso de calentamiento-fusion vy

formacidn-solidificacion, se convierten en materiales rigidos que no vuelven a

fundirse. Algunos ejemplos son:

Polimeros del fenol. Son plésticos duros, pero si durante su fabricacion se

emplea un exceso de fenol, se obtienen termoplasticos.

Resinas epoxi. Se utilizan para fabricar pinturas, adhesivos y en aplicaciones

eléctricas y electronicas.

Resinas melaminicas. Son generalmente de color blanco, poseen escasa fluidez,

excelente resistencia al aislamiento y rigidez dieléctrica.

Baquelita. No conduce la electricidad, es resistente al agua y los solventes.

Aminoplasticos. Polimeros de urea y derivados. Como ejemplo se tiene la

melamina.

Poliésteres: Suelen emplearse en barnices.

Aunque existe una division de materiales plasticos, sus descripciones se salen del

contexto de este trabajo. Centrando nuestro estudio en los materiales mas usados a nivel

de empresas locales, que se muestran en el cuadro 1.

Cuadro 1. Datos de materia prima

homopolimero

Material Densidad (g/cmz) Temperaturoa de Temperatura de i
derretido C transicion de cristal C
Polietileno de baja | 0.910 para 0.926 105 para 115 -90 para -80
densidad
Polietileno de alta | 0.940 para 0.972 130 para 135 -120 para -90
densidad
Polipropileno 0.900 para 0.910 165 para 176 -10 para 0
homopolimero
Poliestireno 1.04 para 1.200 Amorfo 80 para 113
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Poliestireno de alto | 1.000 para 1.100 Amorfo -60 para -20
impacto

Estireno 1.07 para 1.25 Amorfo 95 para 105
Acrilonitril 1.04 para 1.060 Amorfo 80 para 125

2.2.5 Automatizacion

La automatizacion es un sistema donde se trasfieren tareas de produccion,

realizadas habitualmente por operadores humanos a un conjunto de elementos

Fuente: Rivas (2020)

tecnoldgicos. Un sistema automatizado consta de dos partes principales:

Parte de Mando: suele ser un automata programable (tecnologia programada),
aungue hasta hace bien poco se utilizaban relés electromagnéticos, tarjetas
electrénicas o modulos l6gicos neumaticos (tecnologia cableada). En un
sistema de fabricacion automatizado el autdmata programable esta en el centro
del sistema. Este debe ser capaz de comunicarse con todos los constituyentes
de sistema automatizado.

Parte Operativa: es la parte que actla directamente sobre la maquina. Son los
elementos que hacen que la maqguina se mueva y realice la operacion deseada.
Los elementos que forman la parte operativa son los accionadores de las
maquinas como motores, cilindros, compresores y los captadores como

fotodiodos, finales de carrera.

2.2.5.1 Partes de un Sistema de Automatizacion

Sistema: un sistema es una combinacién de componentes de manera armdnica
que actlian conjuntamente para realizar una tarea especifica. Una componente
es una unidad en particular en funcién de un sistema. De ninguna manera
limitado a los aspectos fisicos, el concepto de sistema se puede ampliar en
fendmenos dinamicos abstractos, tales como los que se encuentran en la
economia, el transporte, el crecimiento de la poblacion y la biologia. Un sistema
se llama dinamico si su salida en el presente depende de una entrada en el

pasado; si su salida en curso depende solamente de la entrada en curso, el
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sistema se conoce como estatico. La salida de un sistema estatico permanece
constante si la entrada no cambia y cambia solo cuando la entrada cambia.
Disposicion de un sistema autonomo: un sistema autbnomo cuenta con varios
componentes que como su nombre lo dice hacen que un proceso tenga
autonomia en toma de decisiones y que el conjunto de elementos que
interactian en el tengan plena armonia para realizar tareas especificas de
manera adecuada.
Controlador: es una de las partes fundamentales en el funcionamiento de un
proceso automatizado ya que en el recae la toma de decisiones y el envi6 de
instrucciones a los diferentes actuadores que se encuentran en el sistema, este
envid de instrucciones depende en gran parte de las entradas y de los sensores
que se encuentren en el proceso. Todo esto para que Se ejecuten acciones
correctivas o se realicen acciones secuenciales.
Planta: sistema fisico (mecénico, eléctrico, neumatico, etc.) al cual se le
controlan y se le monitorean, una 0 mas variables pertenecientes a un proceso
secuencial. Sensores o partes secundarias de control. Estos son los encargados
de monitorear el proceso y los estados en los cuales se encuentra el proceso y
son los encargados de enviar sefiales fisicas y electronicas para que se realicen
tareas correctivas o simplemente se avance a la siguiente etapa del proceso.
Actuadores: estos son elementos de un proceso automatizado de gran
importancia ya que son los encargados de manifestar en acciones fisicas la
interpretacion de sefiales que ha hecho el controlador ya sea para corregir algun
inconveniente en el proceso o permitirle al mismo avanzar ademas estos
elementos se pueden encontrar en un proceso como: motores, cilindros
neumaticos, valvulas, pistones, ventiladores entre otros.

2.2.6 Sistemas de Control
En un sistema de aire acondicionado la funcién primordial de los controles es

mantener las condiciones de disefio interior del ambiente (temperatura, humedad);
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tomando en consideracion que el sistema frecuentemente opera a carga parcial, pero es
seleccionado para su operacion en el dia de disefio cuando se tiene la méxima carga
térmica en dicho ambiente.

Todo sistema de control tiene tres partes indispensables: operador, sistema de
control y planta. El operador indica los parametros deseados al sistema de control, con
comandos que se transmiten a actuadores que realizan la accion solicitada, es decir,
Ileva al sistema a los parametros deseados. El sistema retroalimenta informacion sobre
su estado mediante sensores, con el fin de notificar el valor actual y definir si es
necesario corregir algin parametro o, por el contrario, indicar que se encuentra en el
valor deseado. Por ultimo dicha informacion es mostrada al operador mediante una
HMI.

Caomandos \ ‘ Informacion

r -
A "

z"’f . o,
¢/ Sistemade
~_ Control 7

"

“

Actuadores l ‘ Sansores

Planta

Figura 7. Esquema bésico de un sistema de control.
Fuente: http://www.equitek.com.mx/f/ERM-Enroscados-Tapa-Manual.jpg

Dicho proceso se puede ver en la figura 7, y al analizarlo es claro que los
sistemas de control buscan automatizar procesos industriales, es decir, se crean
algoritmos para realizar tareas que son repetitivas en una planta.

2.2.7 Controlador Légico Programable
Es un dispositivo electronico que se programa para realizar acciones de control

automaticamente, basicamente es un cerebro que activa componentes de maquinarias
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para ejecutar tareas que pudieran ser muy lentas, imperfectas o peligrosas para el ser
humano. Estos dispositivos se usan en la actualidad en todo tipo de aplicaciones
industriales, resolviendo requerimientos en control de procesos y secuencias de la
maquinaria, dentro del sector industrial y ha penetrado las aplicaciones domésticas y
comerciales con mayor auge en la Gltima década. Segun Delgado, E (2017) un PLC es

lo siguiente:

Los “PLC” (Programable Logic Controllers), por sus siglas en inglés)
son dispositivos electronicos que puede programar, el proveedor que lo
suministra o programadores que laboran en su empresa y personalizara
este equipo con funciones automaticas segun sus necesidades de
control. Un PLC es un cerebro electrénico que acciona a otros
componentes de su maquinaria para que ejecuten acciones que pudieran
ser peligrosas 0 muy lentas al hacerlas manualmente.

Un PLC (Controlador Logico Programable) es un dispositivo electrénico de
estado solido que puede controlar un proceso o una maquina y que tiene la capacidad
de ser programado o reprogramado rapidamente segin la demanda de la aplicacion.
Fue inventado para reemplazar los circuitos secuenciales basados en relés que eran
necesarios para el control de las maquinas. EI PLC funciona monitoreando sus entradas,
y dependiendo de su estado, activando y desactivando sus salidas. El usuario introduce
al PLC un programa, usualmente via Software, lo que ocasiona que el PLC se comporte
de la manera deseada. (Observar figura 8).

Figura 8. Controlador Légico Programable.
Fuente: http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/1335/1/108 TO005.pdf

Los PLC son usados en muchas aplicaciones: Maquinado de piezas,

Embaladoras, Manipulacion de materiales, ensamblaje automatico, y en general
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cualquier tipo de aplicacion que requiera de controles eléctricos puede usar mas bien
un PLC.
2.2.7.1 Arquitectura Externa

Su arquitectura externa es la que permite comunicarse con los sensores y
actuadores que se encuentran en la planta. Se identifican entre las principales partes
tales como:

Terminales de alimentacion.

Terminales de conexion de salidas.

Leds indicadores del estado del PLC.

Bateria. Puerto de extension (Modbus ASCII).

Panel de leds indicadores del estado de E/S.

Terminales de conexion de entradas.

Memoria de EEPROM.

Puerto de comunicacion Tierra.
2.2.7.2 Arquitectura Interna

El PLC permite utilizar programas de programacion para crear la logica que
controla un sistema. Las funciones de un PLC se repiten ordenadamente, para
responder a cualquier cambio en las condiciones del sistema.

El PLC ejecuta continuamente un ciclo automético, llamado “Tiempo de
Barrido”. La Unidad de Procesamiento Central (CPU) del PLC se compone de cuatro
unidades funcionales:

Unidad de Entradas.

Unidad de Salidas.

Unidad Logica.

Unidad de Memoria.

Los cuatros unidades funcionales mencionadas anteriormente se en comunican

entre si como de lo muestra en la figura 9.
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Alimentacion AC o pjimentacion DC

85-264 Vae, 5060H2

Figura 9. Unidades funcionales del PLC
Fuente: http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/1335/1/108T0005.pdf.Pag 102

Las entradas y salidas son los elementos que conectan al procesador central
(CPU) del PLC con el proceso que se va a controlar.
Unidad de Entrada: proporciona el aislamiento eléctrico necesario y realiza
el acondicionamiento de las sefiales eléctricas de voltaje, proveniente de los
switches de contactos ON — OFF del campo o de convertidores analdgicos
digitales. Las sefiales se adecuan a los niveles légicos de voltaje de la Unidad
Logica.
Unidad de Salida: acepta las sefiales l6gicas provenientes de la Unidad Ldgica,
en los rangos de voltaje que le son propios y proporciona el aislamiento
eléctrico de los switches de contactos, tiristores en sefiales digitales y por
transistores en sefiales analogicas que se comandan hacia el campo.
Unidades de entradas y salidas: son funcionalmente iguales a los bancos de
relés, que se empleaban en los antiguos controladores ldgicos de tipo tambor.
La diferencia radica en que las unidades de entrada de los PLC son de estado
solido mientras que las salidas pueden ser de tipo relé como de tiristores
dependiendo la accion que se necesita ejecutar en el campo si son salidas
digitales y por transistores si son salidas analogicas.
Unidad Logica: esta basada en un microprocesador, es el corazon del PLC.

Ejecuta las instrucciones programadas en memoria, para desarrollar los
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esquemas de control I6gico que se especifican. Dentro de la unidad I6gica se
encuentra la memoria que almacena los codigos de mensajes o instrucciones
que ejecuta la unidad légica. La memoria se divide en (PROM o ROM) que es
solo de lecturay RAM que es de acceso aleatorio. Por medio de estas memorias,
se puede utilizar un PLC en procesos diferentes sin necesidad de readecuar o
transformar el equipo; solo se debe modificar el programa. Para el control de
un proceso BATCH, se pueden almacenar varias recetas en la memoria y
acceder aquellas que interesa.

Fuente de alimentacion: La principal funcién de la fuente de alimentacion en
un controlador, es suministrar la energia eléctrica al CPU y demas tarjetas segun
sea la configuracién del PLC. En los circuitos interiores de una fuente de
alimentacion se transforma la tension alterna de la red de suministro eléctrico
a una tension continua, en niveles que garanticen el funcionamiento correcto
del hardware del PLC.

2.2.7.3 Programacion del PLC.

Por su condicion de programable, es necesaria la intervencion de un operador

humano que defina como ha de evolucionar el proceso y que intercambie informacion

con el autdmata. El lenguaje de programacion puede definirse como "el conjunto de

simbolos y textos, entendibles por la unidad de programacion, que utiliza el usuario

para codificar sobre un autdmata las leyes de control que desea™. Asimismo, el lenguaje

de explotacion se definiria como "el conjunto de comandos y 6rdenes que, desde la

CPU u otro terminal adecuado, puede enviar el usuario para conocer el estado del

proceso, y en su caso para modificar alguna variable". En la tarea de programacion del

automata, han de seguirse los siguientes pasos:

1. Establecer mediante un diagrama de flujo, una descripcién literal o grafica que

indique qué es lo que se quiere que haga el sistema y en qué orden.
Identificar las sefiales de E/S del automata.
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3. Representar de forma algebraica (instrucciones literales o de textos) o gréfica
(simbolos graficos) un modelo del sistema de control con las funciones que
intervienen, con las relaciones entre las mismas y con la secuencia a seguir.

4. Asignar a cada uno de los elementos que figuran en el modelo direcciones de
E/S o internas.

5. Caodificar la representacion del paso 3 en instrucciones o simbolos entendibles
por la unidad de programacion (lenguaje de programacion).

6. Transferir el conjunto de instrucciones escrito en la unidad de programacién a
la memoria del autdmata.

7. Depurar, poner a punto el programay guardar una copia de seguridad.

2.2.8 Lenguajes de Programacion de un PLC.

Para controlar un determinado proceso, el autdmata realiza sus tareas en base a
una serie de sentencias o instrucciones establecidas en un programa que se escribe en
un lenguaje de programacion, estos lenguajes permiten simplificar la creacion de
programas debido a su facil descripcion de las instrucciones que ha de ejecutar el
procesador.

La norma IEC 61131-3 es la encargada de estandarizar los lenguajes de
programacion, para definirla han participado empresas internacionales con experiencia
en el area de automatizacion industrial. El resultado ha sido tablas de caracteristicas
con la especificacion de la sintaxis y semantica unificada de lenguajes de
programacion, incluyendo el modelo de software global y sus lenguajes estructurantes.
2.2.8.1 Lenguajes gréaficos

Son la representacion basada en simbolos gréaficos, de tal forma que segun la
disposicion en que se encuentran cada uno de estos simbolos y en conformidad a la
sintaxis que lo gobierna, expresa una loégica de mando y control, estos son:

Diagrama de Escalera o contactos (Diagram Ladder, LD).

Diagrama de Bloques Funcionales (Function Block Diagram, FBD).
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2.2.8.2 Lenguajes textuales

Son el conjunto de instrucciones compuesto de letras, codigos y numeros de
acuerdo a una sintaxis establecida, se considera un lenguaje de menor nivel que los
gréficos y se utilizan para programar pequefios PLC cuyos programas no son muy
complejos en modo grafico, ellos son:

Lista de Instrucciones (Instruction List, IL).

Texto Estructurado (Structured Text, ST).
2.2.8.3 Gréfico funcional secuencial (SFC)

Llamado también Grafcet, es un lenguaje gréfico que describe las secuencias de
un proceso y de un programa de control. Los elementos basicos son etapas y
transiciones interconectadas por medio de enlaces directos. Cada etapa lleva asociados
un conjunto bloques de accién que permiten realizar el control del proceso, y cada
transicion va asociada a una condicion de transicién que cuando se cumple causa la
desactivacion de la etapa anterior y la activacion de la siguiente. Este lenguaje resulta
enormemente sencillo de interpretar por operarios sin conocimientos de automatismos
eléctricos.

2.2.9 Interfaz de usuario HMI (Human Machine Interface)

Por medio de esta se presentan los datos a un operador (humano), y este controla
todo el proceso el cual se hace por medio de un ordenador. La interfaz de usuario
dispone de dos medios que son:

U Entrada: que permite al usuario manipular un sistema.
U Producto: el cual reproduce las drdenes que el operario haya asignado al
proceso.
2.2.9.1 Tipos de Interfaz
Actualmente los siguientes tipos de interfaz son conocidos:
Interfaz grafica de usuario (GUI Graphics User Interfaces): que permiten

comunicarse con el ordenador de una forma muy répida e intuitiva.
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Touch interfaces: son interfaces graficas de usuario mediante una pantalla
tactil con una combinacién de dispositivos de entrada y salida. Se utiliza en
muchos tipos de procesos industriales, maquinas de autoservicio, etc. Hay que
tener en cuenta que un sistema SCADA realiza un control supervisorio y de
adquisicion de datos, de ahi su nombre mientras que un HMI es una interface
Hombre Maquina que usualmente es para visualizacion del proceso y arranque
y para de las maquinas.
2.2.9.2 Pantallas HMI
Los sistemas Human Machine Interface (HMI). Es un dispositivo o sistema que
permite el interfaz entre la persona y la maquina se estan masificando cada vez mas a
nivel industrial. Esta tendencia se debe principalmente a la necesidad de tener un
control mas preciso y agudo de las variables de produccion y de contar con informacion
relevante de los distintos procesos en tiempo real.
Clasificacion de la gama Simatic HMI Basic Paneles.
KP300 béasica mono.
KTP400 basica mono.
KTP600 basica mono.
KTP600 color bésica.
KTP1000 color basica.
Caracteristicas del HMI
HMI Basic funcionalidad para el entorno de PROFIBUS o PROFINET.
Alternativa de bajo precio a los paneles de la serie 170.
Puede ser utilizado en todo el mundo con 32 idiomas configurables (de las
cuales cinco son en linea conmutable).
Teclas configurables con retroalimentacion tactil.
Funcionalidad HMI baésica (sistema de alarmas, gestion de recetas,
funcionalidad de curvas de tendencia y cambio de idioma).
Configuracion con SIMATIC WinCC flexible y WinCC 11 BASIC.
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Se puede remplazar o afiadir dispositivos de acuerdo al crecimiento del

proceso en la industria.

El cableado y la interconexion es muy baja que sustituyen sistemas cableados

estos pueden ser: elementos fisicos como botones, interruptores, equipos de

relés, lamparas, led, por sistemas compactos.

Es muy corto el sistema de implementacion.
2.2.10 Software STEP 7 BASIC V11

Es el software de ingenieria mas conocido y utilizado en la automatizacion
industrial en todo el mundo. La misma que ha facilitado la automatizacién de varios
procesos industriales, optimizando tiempos de produccion, aumentando la produccién,
disminuyendo costos con la minima intervencion del operario.

Ademas, cabe recalcar que el software STEP 7 BASIC V11 es exclusivo de
SIEMENS. (Ver figura 10)

STEP 7-Micro/WIN

Version 4.0 |IEC 1131-3

1H' filpJ
A 5

Figura 10. Software STEP 7 BASIC V11.
Fuente: (I IA AS S MP, 2012 pag. 4)

Con el STEP 7 BASIC V11, la gestion de variables es una tarea de facil
resolucion, una vez definidas las variables quedan directamente a disposicion de todos
los editores. Ademas garantiza la propagacion inmediata de todas las modificaciones
de variables en el conjunto del proyecto.

El interface de usuario del software STEP 7 ha sido disefiado siguiendo los

criterios ergondmicos mas avanzados, lo que permite conocer rapidamente sus
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funciones. La documentacion del software STEP 7 contiene la informacion completa
en la Ayuda en pantalla y en los manuales electrénicos en formato PDF.
Este programa esta compuesto por los siguientes elementos:

Barra de menus: Permite ejecutar funciones utilizando el raton o
combinaciones de teclas. EI mend Herramientas se puede personalizar
agregando aplicaciones propias. Barras de herramientas: Permiten acceder
facilmente con el raton a las funciones de STEP 7-Micro/WIN 32 utilizadas con
frecuencia. El contenido y el aspecto de cada una de las barras de herramientas
se pueden personalizar.
Barra de navegacion: Incorpora grupos de botones para facilitar la
programacion: “Ver”: Seleccione esta categoria para visualizar los botones
Bloque de programa, Tabla de simbolos, Tabla de estado, Bloque de datos,
Bloque de sistema, Referencias cruzadas y Comunicacion. "Herramientas™:
Seleccione esta categoria para visualizar los botones del Asistente de
operaciones y del Asistente TD 200.
Arbol de operaciones: Ofrece una vista en arbol de todos los objetos del
proyecto y de todas las operaciones disponibles en el editor de programas actual
(KOP, FUP o AWL). Para insertar unidades de organizacion del programa
adicionales (UOP), en el area de proyectos del arbol, haga clic con el boton
derecho del raton en la carpeta en cuestion. Asimismo, puede pulsar el boton
derecho del ratén en una UOP individual para abrirla, cambiar su nombre,
borrarla o editar su hoja de propiedades. Estando en el area de operaciones del
arbol, puede hacer clic con el boton derecho del ratén en una carpeta o en una
operacion individual, con objeto de ocultar el arbol entero. Tras abrir una
carpeta de operaciones, puede insertar operaciones en la ventana del editor de
programas (sélo en KOP y FUP, no en AWL), haciendo doble clic en la

operacion en cuestion o utilizando el método de arrastrar y soltar.
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Tabla de variables locales: Contiene asignaciones hechas a las variables
locales (es decir, a las variables utilizadas por las subrutinas y las rutinas de
interrupcion). Las variables creadas en la tabla de variables locales utilizan la
memoria temporal. El sistema se encarga de gestionar la asignacion de
direcciones. Las variables locales solo se pueden utilizar en la unidad de
organizacioén del programa (UOP) donde se hayan creado.

Editor de programas: Contiene la tabla de variables locales y la vista del

programa correspondiente al editor (KOP, FUP, o0 AWL) que se esté utilizando

en el proyecto actual. En caso necesario, la barra de division se puede arrastrar
para ampliar la vista del programa y cubrir la tabla de variables locales. Si se
han creado subrutinas o rutinas de interrupcion ademas del programa principal

(OB1), apareceran fichas en el lado inferior de la ventana del editor de

programas. Para desplazarse entre las subrutinas, las rutinas de interrupcion y

el programa principal (OB1) puede hacer clic en la ficha en cuestion.
2.4 Definicion de términos basicos

Actuadores: estos son elementos de un proceso automatizado de gran
importancia ya que son los encargados de manifestar en acciones fisicas.

Automatizacion: Aplicacion de maquinas o de procedimientos automaticos en
la realizacion de un proceso o en una industria.

Controladores: Dispositivos electronicos con fin de lograr que una maquina o
dispositivo funcione mediante mandos.

Hardware: Componentes fisicos de un ordenador. Parte fisica de un ordenador
incluyendo los componentes eléctricos/electronicos (dispositivos y circuitos),
componentes electromecanicos (unidad de discos), componentes metalicos (armario).

Interfaz: Es el mecanismo o herramienta que posibilita esta comunicacion
mediante la representacion de un conjunto de objetos, iconos y elementos graficos que
vienen a funcionar como metaforas o simbolos de las acciones o tareas que el usuario

puede realizar en la computadora.
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Instrucciones: cada una de las 6rdenes de trabajo de un programa, pudiendo
ser de tipo aritmético, l6gicas, memorias. E/S (entradas/salidas) y otras.
Lenguaje: también Ilamado como cddigo de la maquina, es el medio que

interpretan los microprocesadore
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CAPITULO 111
MARCO METODOLOGICO

El marco metodoldgico de la investigacion se puede definir como la explicacion
de los mecanismos que se utilizan para analizar la problematica que se presente en una
investigacion. Arias, F. (2012), segun el marco metodologico expresa que: “La
metodologia del proyecto incluye el tipo o tipos de investigacion, las técnicas y los
instrumentos que seran utilizados para llevar a cabo la indagacién. Es el “como” se
realizard el estudio para responder al problema planteado.” (pag. 110).

3.1 Tipo de Investigacion

Con lo que respecta al tipo de investigacion, Tamayo, M (2003) expresa que una
investigacion descriptiva “Comprende la descripcion, registro, analisis e interpretacion
de la naturaleza actual, y la composicién o procesos de los fendmenos. El enfoque se
hace sobre conclusiones dominantes o sobre cOmo una persona, grupo O cosa Se
conduce o funciona en el presente. La investigacion descriptiva trabaja sobre realidades
de hecho, y su caracteristica fundamental es la de presentarnos una interpretacion
correcta.”

El autor Arias, F. (2012) afirma que: “La investigacion descriptiva consiste en la
caracterizacion de un hecho, fenémeno, individuo o grupo, con el fin de establecer su
estructura o comportamiento. Los resultados de este tipo de investigacion se ubican en
un nivel intermedio en cuanto a la profundidad de los conocimientos se refiere”.
(pag.24).

En relacion con lo expresado anteriormente, se dice que la presente investigacion se
puede calificar como documental — descriptiva, ya que la misma, constituye un estudio
sistematico de investigaciones previas ya comprobadas, y a su vez, se realiza bajo el
esquema de un proyecto factible, cuyo enfoque se centra en la posibilidad de llevar

teorias generales al &mbito practico, y cuyo esfuerzo se destina a la implantacion de



propuestas, que pueden materializarse y brindar soluciones a problemas que se plantean
en la industria, lo cual en este caso es automatizaciones de maquinas para la inyeccion

de plastico
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3.2 Nivel de la Investigacion

El nivel de investigacion se refiere segin Arias, F (2012) *“al grado de
profundidad con que se aborda un objeto o fendmeno”. Asi pues, el nivel de
investigacion establece hasta qué punto se llevara a cabo el estudio del tema o problema
planteado. Tomando en cuenta el tipo de investigacién, se conocera el nivel en el cual
se basa todo el estudio. También el nivel permite saber qué factores tienen que
intervenir para el desarrollo de toda la investigacion.

Tomando en cuenta lo anteriormente expuesto, el nivel de investigacion que se
emplea es de campo, segun el autor (Fidias G. Arias (2012), define: “La investigacion
de campo es aquella que consiste en la recoleccion de todos directamente de los sujetos
investigados, o de la realidad donde ocurren los hechos (datos primarios), sin manipular
o controlar variables algunas, es decir, el investigador obtiene la informacion, pero no
altera las condiciones existentes”.

3.3 Disefio de la Investigacion

El disefio de la investigacion es el conjunto de directrices que toma el
investigador con el fin de observar, analizar y plantear una solucién de ser posible a la
problemética objeto de la investigacion. Segun el autor Palella y Martins (2010),
define:

“El disefio experimental es aquel segun el cual el investigador
manipula una variable experimental no comprobada, bajo condiciones
estrictamente controladas. Su objetivo es describir de qué modo y porque
causa se produce o puede producirse un fendmeno. Busca predecir el
futuro, elaborar pronosticos que una vez confirmados, se convierten en
leyes y generalizaciones tendentes a incrementar el cumulo de
conocimientos pedagogicos y el mejoramiento de la accidn educativa”.

(pag.86).

Segun el autor Palella y Martins (2010), define: La Investigacion de campo
consiste en la recoleccion de datos directamente de la realidad donde ocurren los

hechos, sin manipular o controlar las variables. Estudia los fendmenos sociales en su
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ambiente natural. El investigador no manipula variables debido a que esto hace perder
el ambiente de naturalidad en el cual se manifiesta. (pag.88)
3.4 Poblacion y Muestra
3.4.1 Poblacion

La poblacidn es todo individuo de caracteristicas considerables en las estadisticas
de una investigacion. Arias, F. (2012), realiza la siguiente definicion:

“La poblacion, o en términos mas precisos poblacién objetivo, es un
conjunto finito o infinito de elementos con caracteristicas comunes
para los cuales seran extensivas las conclusiones de la investigacion.
Esta queda delimitada por el problemay por los objetivos del estudio.”

(pag. 81).

En la poblacion del siguiente trabajo de grado se tomara de la empresa,
especificamente en el area del proceso de inyeccidn junto a todos los elementos que la
componen entre ella.

3.4.2 Muestra

La muestra es todo aquel subconjunto considerado en una determinada
poblacion, a la cual se aplicard la posterior técnica de recoleccion de datos. Segun
Arias, F. (2012), expresa que: “La muestra es un subconjunto representativo y finito
que se extrae de la poblacion accesible”. (pag. 83). Cabe destacar que la muestra es la
maquina de inyeccion de pléstico Nouva Plastic metal, modelo PM100
3.5 Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos
3.5.1 Técnicas de recoleccion de datos

Es el medio por el cual el investigador facilita la recoleccidn de datos, valiéndose
del mismo para obtener la informacién necesaria. Hurtado, J. (2010), concluye que:

“Los aspectos metodologicos se desarrollan a lo largo del marco
metodoldgico y se evidencian en las técnicas utilizadas para la
recoleccion de datos y para el analisis de resultados... Las técnicas son
modos especificos de hacer algo. Por ejemplo, algunas técnicas de
recoleccion de datos son la entrevista y la observacion”. (pag. 105y
110).
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La presente investigacion, tiene como técnica la entrevista estructurada, la cual,
segun Arias, F. (2012) define que:

“Es la que se realiza a partir de una guia predisefiada que contiene las
preguntas que seran formuladas al entrevistado. En este caso, lamisma
guia de entrevista puede servir como instrumento para registrar las
respuestas, aunque también puede emplearse el grabador o la cdmara
de video”. (pag. 73).

Por ello, es importante destacar que los investigadores utilizaran la entrevista
estructurada como técnica de recoleccion de datos, seleccionando la muestra finita
antes planteada, para asi aplicar la misma, obteniendo entonces los resultados que se
desean lograr.

De igual forma, la observacion directa es una técnica por el cual el investigador
se vale para obtener, tal y como lo dice su nombre, la informacion directa del analisis
que se desea desarrollar. Hurtado, J. (2010) cita: “La observacion directa y natural de
los hechos es el punto de partida del método del empirismo. Segun Bacon esta
observacion debe hacerse dejando de lado los prejuicios, a los que este autor llamod
idolo”. (pag. 112).

El presente trabajo de investigacion se vale de la observacion directa,
especificamente en la problematica que se presenta en la empresa. De esta manera se
podré obtener un posible diagnostico de todas las variables operativas para el disefio
de la automatizacion de la maquina de inyeccion de plastico Nouva Plastic Metal,
Modelo PM 100.

3.5.2 Instrumentos de recoleccion de datos

Un instrumento sirve como recurso material que se relaciona con el individuo al
cual se le hace el anélisis. Para Arias, F. (2012), los instrumentos: “Son los medios
materiales que se emplean para recoger y almacenar la informacion. Ejemplo: fichas,
formatos de cuestionario, guia de entrevista, lista de cotejo, escalas de actitudes u
opinidn, grabador, camara fotografica o de video, etc.”. (pag. 111)
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En la presente investigacion, tiene como instrumento de recoleccion de datos la
ficha de registro de informacion que sera disefiada por los autores. Esta ficha sera
disefiada tomando en consideracion los objetivos de la investigacion, a su vez estara
constituida por preguntas cerradas, dicotdmicas. Cabe destacar que dicho instrumento

serd empleado a la muestra determinada como se muestra en la siguiente figura.

1. ¢Trabaja en la linea de inyeccidn de plastico con maguinarias de inyeccion?

s NO

2. iConoce la maguina de inyeccion de plastico Nouva Plastic metal, modelo PM100?

s NO

3. ¢la maguina de inyeccién de plastico Nouva Plastic Metal, modelo PM100 se encuentra
operativa?

s NO

4. ¢Todos los equipos eléctricos que la conforman se encuentran funcionales?

s NO

5. iConoce las fallas que presenta la maguina de inyeccién de plastico Nowva Plastic meta
modelo pm 1007

s NO

6. ¢Puede mencionar los equipos internos de la maguina Mouva Plastic metal modelo pm100
que se encusntren obsoletos yfo fuera de funcionamiento?

7. ¢Sabe cudnto tiempo tiene la magquina de inyeccidn de plastico Mouva Plastic metal modelo
prn100 fuera de funcionamiento? De ser afirmativa especfigue el tiempo.

s NO__ TIEMPO

8. ¢Considera beneficioso reactivar una maguina como la Nouva Plastic metal, modelo pm 100

a la linea de produccion?

s NO

9. ¢Considera que la automatizacion para una maquina como la Mouva Plastic metal, modelo
PM100 es una forma positiva de reactivar e incrementar la productividad, la calidad y
eficacia en la linea de produccion?

s NO

Fuente: Rivas (2021).
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3.6 Fases de la Investigacion
Fase I: “Diagnosticar la situacion actual de la maquina de inyeccion de plastico
Nouva Plastic Metal, Modelo PM 100”.
Actividades:
Se examino detalladamente las condiciones actuales de la empresa con el
objetivo de obtener informacién por parte de todos los elementos de estudios
en la unidad de andlisis (maquinas, ambiente fisico, materia prima). Por otro
lado, también se evaluara el proceso actual de la empresa y se establecera un
diagnostico mas detallado del problema.
Se realizo la revision documental del funcionamiento de una maquina de
inyeccion de plastico.
Fase Il: “Determinar las variables del proceso de inyeccion de plastico Nuova
Plastic Metal, Modelo PM 100~
Actividades:
Se realizo una lista de variables en la cual se determinaran cuél de ellas son las
mas importantes para realizar un proceso optimo, y asi poder analizar todos
datos obtenidos con el fin de determinar las variables del proceso y sus
interacciones.
Fase Ill: “Disefiar la automatizacion del Sistema y Control del proceso de
inyeccion de plastico Nuova Plastic Metal, Modelo PM 100~
Actividades:
Mediante la informacion obtenida, se realizd la seleccion de automatizacion
para dicho proceso, para que sea posible su futuro desarrollo.
Se realizo el diagrama de escalera de la programacion del PLC.
Se realizo un HMI (Interfaz Hombre Maquina), para la visualizacion de ciertas

variables.

43



Fase 1V: “Realizar un estudio de costo y beneficio para la automatizacion del
proceso de inyeccion de plastico Nuova Plastic Metal, Modelo PM 100”.
Actividades:

Se evaluo el costo y beneficio sobre la automatizacion e instrumentos a utilizar

para que sea posible su futuro desarrollo.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. Fase I: Diagnosticar la situacion actual de la maquina de inyeccion de plastico
Nouva Plastic Metal, Modelo PM 100
4.1.1 Observacion Directa

Dentro de los diferentes procesos comerciales que existen para transformar los
plasticos, la inyeccién es uno de los mas importantes, tanto por la gran variedad de
formas que se pueden obtener como por la utilidad que se genera en cada producto. Es
por ello que las industrias dedicadas a la fabricacion de maquinaria de inyeccion han
tratado de eficientizar al maximo todas sus funciones para generar mayores utilidades,
aunque el proceso sigue siendo el mismo, la disposicidn de los mecanismos, asi como
de su sistema de control ha tenido cambios muy significativos que no se aprecian en la
distancia, pero si se refleja en la productividad.

El sistema actual del proceso del funcionamiento de la maquina de inyeccion de
plastico Nouva Plastic Metal, Modelo PM100, esta basado en un ciclo donde cada
periodo consume un numero determinado de segundos, durante este ciclo entran
alternativamente las distintas partes de la maquina de forma discontinua. El proceso
comienza cuando el material plastico es alimentado a una tolva en forma de pellets,
pasa al cilindro o cafién de inyeccién, donde por la accién de una serie de resistencias
se le adiciona un calor controlado dependiendo del tipo de material, ademas con el giro
del husillo se le aplican esfuerzos de friccion que generan mas calor y el polimero se
funde, se homogeneiza y se transporta hasta la punta de la unidad de inyeccion. (Ver
figura 11).

El transporte constante del material crea una presion en la parte frontal, que es
compensada con el retroceso del husillo, que va tomando la posicion previa hasta entrar

en contacto con el orificio que le permitira el avance del material



fundido hacia el interior del molde, Ilamado bebedero. EI molde que ya se encuentra
perfectamente cerrado y bajo la presion de la unidad de cierre, recibe el material
inyectado a presién por el movimiento repentino del husillo que, funcionando como un
embolo, empuja el fluido por la boquilla hacia el bebedero y de ahi a todo el interior
del molde. Una vez lleno, el husillo mantiene una presidn constante para evitar que el
material que fue forzado a entrar regrese y se formen encogimientos en la pieza al
término del enfriamiento.

Sistema de Alimentacion

Molde de Precision

\

Embolo de Inyeccion
2.100 Kglem®

Camara de Calefaccion

Figura 11. Ciclo de Moldeo
Fuente: http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/1335/1/108T0005.pdf.Pag 102

El sistema de enfriamiento del molde debe trabajar efectivamente durante el
tiempo que se aloja la resina fundida en el molde, con la finalidad de solidificar la pieza
lo antes posible y poder iniciar el ciclo siguiente cuanto antes, en beneficio de la
productividad del proceso de inyeccion.

Después de haber estudiado el funcionamiento de la maquina de inyeccién de
plastico Nouva Plastic Metal, Modelo PM100, se hace el estudio de como se encuentra
el estado actual de la maquina la cual esta se encuentra totalmente parada puesto que
no tiene el controlador l6gico programable para ponerla en funcionamiento.

Primeramente, para realizar el diagnostico se observaron todas las partes y equipos
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eléctricos que la componen, se pudo notar que el motor y la bomba que se encuentran
operativos pero estos mismos necesitan mantenimiento.

Por otro lado, como se habia mencionado antes el equipo no cuenta con una
tarjeta de control ya que esta no se encuentra, puesto que anteriormente han ido pasando
varios técnicos a hacer las reparaciones y se han ido perdiendo muchos componentes
importantes de la maquina, la cual son necesarias para que se pueda poner en
funcionamiento, lo que si se pudo observar fue que los indicadores del panel de vision
Se encuentran operativos, pero esto amerita un cambio ya que el equipo esta obsoleto.

También se pudo apreciar que las electrovalvulas se encuentran eléctricamente
operativas, pero cuando se hace transitar el fluido y se cierra, existe una fuga lo que
indica que existe un desperfecto mecanico y necesita mantenimiento. Por Gltimo, en la
maquina se observaron los indicadores de voltaje lo que permite que encienda y
apeguen los relojes del sistema y estos mismo se recomiendan que se haga un
reemplazo ya que en el mercado no se encuentran.

En la tabla 1 se puede observar el diagnostico de la Maquina de Inyeccion de

plastico Nouva Plastic Metal, Modelo PM 100 con més detalle.

Tabla 1. Diagnéstico de la Maquina de Inyeccion de Plastico Nouva Plastic
Metal, Modelo PM 100

Situacion Actual

Causante

Caracteristicas Estado Agente | Consecuencia | Diagnostico

Franklin Electric Equipo

Potencia 7.5 Hp

necesita

Motor s Operativo - =
Trifasico mantenimiento
26.4A/ 240 V/ 60Hz
Tipo TROTEC Actualmente
Serial T1304060007- | Operativo - amerita que

Pirometro | 0056 hayan dos o
mMAas equipos

47




Husillo

Largo: 5.0 m
Modelo: Thomson
BSA

Operativa

El equipo
necesita
mantenimiento

Sensores de
Temperatura

Tipo 1: CXTE-3000

Operativo

Evaluar la
posibilidad de
sustitucion de
los sensores de

temperatura

Tarjeta de
Control

No
disponible

Evaluar la
posibilidad de
una sustitucion

de tarjeta de
control por un
PLC

Panel de
Vision

inoperativo

Equipo
obsoleto
necesita

restitucion.

Bomba

Franklin Electric

Operativa

Mantenimiento
general

Tolva

Didmetro: 0.75 m
Altura: 2.0 m

Parada

Fugas por
deterioro
del
material de
la tolva

Perdida
material

de

Equipo
necesita
mantenimiento

Pistones

Neumaéticos DNC

Operativa

El equipo
necesita
mantenimiento

Electrovalvul
as

Burket

Operativas

Las Valvulas,
se encuentran
eléctricamente
operativas,
pero
mecanicament
e necesitan
mantenimiento

Bobinas

Operativas

Actualmente
se necesitan
mas bobinas
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para reponer
las perdidas.

Fuente: Rivas (2021).
Nota: Las partes operativas de la maquina se encuentran en un estado de

operatividad aceptable, pero debido al tiempo que estuvo el equipo sin funcionamientos
y estas piezas en su mayoria cuentan con sellos de goma, o-rings de diferentes
materiales que con el tiempo tienden a cambiarse se recomienda el mantenimiento
preventivo para necesario para hacer el remplazo de todos los Kits, entre ellos pistones,
electrovalvulas, asi como los antes mencionados.

En la siguiente figura 12 se puede observar un plano de la maquina Nouva Plastic

Metal, Modelo PM 100 la cual esta especificado las partes de la misma.

A | |
7 [
e T I
i .
| ———a—

Figura 12. Plano de la maquina Nouva Plastic Metal Modelo PM 100.
Fuente: Rivas (2021).

Piston de cierre del molde.
Platina movil.

Platina fija.

Boquilla tipo libre.
Cémara de inyeccion.
Husillo de plastificacion.

Cilindro de plastificacion

© N o bk 0 DN PR

Resistencia eléctrica para el calentamiento del cilindro.
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9. Reductor que actla la rotacion del husillo

10. Balero (cojinete axial)

11. Piston hidraulico de inyeccién.
4.1.2 Revision documental del funcionamiento de una Maquina de Inyeccion de
plastico Nouva Plastic Metal, Modelo PM 100.

Las posiciones relativas de las distintas unidades de la maquina pueden variar
de unas maquinas a otras, si bien la posicion normal es la que tienen las unidades de
cierre y de inyeccion de forma horizontal. Las diferentes posiciones de la maquina
toman en cuenta aspectos tales como; forma de trabajo, factibilidad de montaje del
molde, factibilidad de manejo, accesibilidad a los dispositivos de la maquina,
accesibilidad para el mantenimiento y superficie del suelo ocupada, entre otros. Para
especificar las diferentes posiciones de las maquinas se toman en cuenta la unidad de
cierre y la de inyeccion que representan las dos partes mas importantes de la maquina.
Las cuatro variaciones principales que se diferencian por la permutacion de estas
unidades en su posicion vertical y horizontal son las siguientes:

Inyeccion y cierre horizontal

Cierre horizontal con inyeccidn vertical

Cierre e inyecciones verticales

Cierre vertical e inyeccion horizontal
4.1.2.1 Unidad de Inyeccion

La unidad de inyeccion relne todas las partes involucradas en la plastificacion,
mezclado y exposicion a presion de este material para realizar la alimentacién de las
cavidades de los moldes. Existen basicamente cuatro tipos de unidades inyectoras,
dependiendo del método de plastificacidn e inyeccidn usado para su funcionamiento:

Embolo.

Embolo de 2 etapas.

Husillo plastificante y émbolo.

Husillo de inyeccidn o reciprocante.
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Ya que estos tipos de unidades tienen sustanciales diferencias a pesar de lograr
el mismo fin a partir de materia prima similar, y a que la inyeccién con husillo
reciprocante ha tenido una amplia aceptacion desde que fue introducido hace unos 30
afios, Unicamente se describira con detalle esta ultima ya que es el tipo de husillo que

utiliza la maquina de inyeccion en estudio.

INJECTION
CYUNDER

HOPPER fam 5T0P

PACKING
THRUST BEARING
INJECTION HaM

DHIVE SHAFT

HE ATING BANUS

HON-HE TURN WALVE

Figura 13. Unidad de Inyeccion de la Nouva Plastic Metal, Modelo PM 100

Fuente: Automatizacion de una Maquina de Inyeccion de Plastico. Pag. 38
La Unidad de Inyeccion de Husillo Reciprocante (figura 13) se compone de las

siguientes partes:
Tolva.
Husillo y punta de husillo.
Barril.

Cabezal de cilindro.
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Boquilla.
Elementos de calefaccion (resistencias).
Tolva de Alimentacion
La tolva de alimentacién, al igual que en el proceso de extrusion, acumula una
cantidad determinada de materia prima a procesar, la cual mantiene lista para dosificar
en la etapa que la maquina lo requiera. Esta alimentacion es intermitente, pero en
general alimenta material de la misma forma que se hace en la extrusion. Es
conveniente sefialar que el tipo de tolva méas encontrado es el mas sencillo, debido a
que los materiales que se transforman en mayor volumen no requieren de tratamientos
especiales, por lo cual Unicamente se puede llegar a requerir un sistema para la
automatizacion de carga de materia prima.
Husillo
El husillo que se utiliza para inyeccion difiere con respecto al usado en extrusion,
principalmente porque las resinas procesadas difieren en propiedades de fluidez entre
un método y otro. Generalmente las resinas usadas en extrusion presentan una mayor
viscosidad y por lo tanto u indice de fluidez menor, mientras que en el proceso de
inyeccion requiere de plasticos que fluyan rapidamente, llenando las cavidades de los
moldes. Sin embargo, el proceso de plastificacion en el método de inyeccion es el
mismo utilizado en la extrusién. Otra diferencia que se puede apreciar plenamente en

un husillo de inyeccidn es la disposicién de las zonas de alimentacidn, compresion y

dosificacion
Tabla 2. Disposicion de las zonas de alimeptaci()n, compresion y dosifiqacién
ZONA INYECCION EXTRUSION
Alimentacion 60% 20%
Compresion 20% 40%
Dosificacion 20% 40%

Fuente: Automatizacion de una Maquina de Inyeccion de Plastico. Pag. 40

Asi mismo, las puntas utilizadas en los husillos muestran una marcada diferencia.

Punta de Husillo
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Durante la etapa de alimentacién, el husillo gira y retrocede, plastificando y
acumulando material en la parte frontal del cafion, al momento de la inyeccion el
husillo avanza comprimiendo el plastico y lo obliga a pasar hacia el molde, con lo cual
se establece una gran presion que hace que el material tienda a fluir entre los alabes
para regresar a zonas intermedias de la unidad de inyeccion, esto no es conveniente,
por lo que es disminuido o eliminado con el uso de disefios de punta de husillo que
impidan este contraflujo.

Puntas de Paso Libre: los disefios mencionados anteriormente deben ser
elegidos dependiendo del tipo de material procesado, para materiales no
estables a la temperatura se utilizan puntas de husillo que no impidan o
modifiquen mucho el flujo del polimero hacia la parte frontal del barril. Esto se
logra usando una punta ancha que deje una pequefia abertura entre ésta y el
cuerpo del barril, con lo cual, al avanzar el husillo durante la inyeccion vy al
mantener una presion del plastico en el molde se reduce el retomo de material
hacia partes anteriores del husillo, aunque no se evita completamente.

Puntas Anti Retorno: otros disefios de puntas de husillos usados para plasticos
de mejor estabilidad térmica son del tipo denominado valvulas de no retomo.
Hay una gran variedad de disefios de este tipo, aunque la finalidad es la misma
y el principio de funcionamiento es similar para todos, consistiendo en una
punta con un elemento movil. Durante la alimentacion del material la posicion
de este elemento movil es tal que deja un canal libre por donde el plastico
fundido fluye para almacenarse en la zona frontal del cafion. Al momento de la
inyeccion en que avanza el husillo para bombear el material, el elemento mavil
se retrae, cerrando los canales de flujo y evitando casi por completo el retroceso
de material, haciendo més efectivo el funcionamiento del husillo al trabajar
como piston.

Cainon o Barril
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El barril es el elemento que trabaja conjuntamente con el husillo en las labores
de plastificacion y transporte del material desde la zona de alimentacion hasta el
extremo opuesto de la unidad de inyeccion. Esta parte del equipo, al igual que los
cafiones usados en extrusion, deben tener una construccion resistente tanto a las
presiones internas generadas, a las temperaturas de trabajo y a los desgastes provocados
por la constante friccion de los materiales polimeros procesados, asi como eventuales
corrosiones promovidas por la degradacion de material o por la naturaleza quimica de
ciertos aditivos. La superficie interna, por lo tanto, debe llevar un tratamiento especial
para aumentar su dureza y resistencia.

Los tratamientos superficiales usados comunmente en estos cafiones son:

Gas nitrurado.

lon nitrurado.
Endurecido de superficie
Cromo plateado
Construccion bimetalica
Otros

De estos, los més usados son los nitrurados (gas o ion) y la construccién
bimetdlica. Comparativamente la construccion bimetalica ofrece el mejor
comportamiento ante los problemas de desgaste, pero los costos de cada tipo de
tratamiento de superficie, conjugado con la durabilidad y resistencia del equipo seran

las variables que intervengan en la toma de decisiones.

Boquillas

La boquilla es el canal de dosificacion del material fundido desde el cafion hacia
el bebedero del molde; mecanicamente, la importancia de su disefio radica en tener que
resistir la presidn con la que se recarga contra el molde sin sufrir desgastes. Esta presion
es necesaria para evitar el escape del material en la zona de unién boquilla-molde, los

cuales deben sentar perfectamente.
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La unidad de inyeccion debe tener siempre una boquilla, la cual debe caer dentro

de dos tipos generales:

a)

b)

Boquillas Abiertas: Este tipo de boquillas son las mas sencillas de
funcionamiento, constando Unicamente de un canal de salida del material hacia
el bebedero del molde teniendo siempre este canal abierto, al tener siempre libre
el paso del material, se presenta el caso de que una cierta cantidad de material
fluye hacia el exterior cuando el ciclo no esta en la etapa de inyeccion. Esta
situacion es favorable Gnicamente en los casos en que se esta procesando un
material que requiera un manejo térmico delicado, como el PVC, las resinas
termofijas o los elastdmeros. Asi, el drene del material de la punta que puede
sufrir degradacion por el calentamiento prolongado u oxidacién por contacto
con la atmosfera garantiza que la calidad del primer material que sea inyectado
en el siguiente ciclo de moldeo. Una ventaja mas de este tipo de boquilla es su
bajo costo y su corta longitud a diferencia de otros tipos de boquillas.
Boquillas de Apertura Controlada: Estas boquillas, a diferencia de las
anteriormente descritas, Unicamente permiten el paso del material fundido al
exterior cuando la unidad de inyeccion se encuentra en posicion de llenar el
molde, evitando el derrame de material en etapas intermedias. Existen dos tipos
principales de estas boquillas:
Boquillas de apertura controlada por ciclo.
Boquillas de apertura con control separado.

En el primer tipo, se puede hablar de dispositivos ideados para responder en el
momento en que el ciclo exige que la boquilla se abra para expulsar el plastico,
esto es, cuando la punta de la boquilla se recarga contra el bebedero del molde
o cuando el husillo avanza y eleva la presion en el interior del barril. Se puede
decir en general que estos dispositivos son sensibles a las condiciones del
proceso. Por otro lado, las boquillas del segundo tipo son abiertas o cerradas

mediante mecanismos externos, siendo posible abrir la boquilla sin que exista
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presion en el cilindro ni este acoplada al bebedero del molde. En ambos casos,
estas boquillas resultan de mayor costo que las abiertas, tienen mayor longitud
y las labores de mantenimiento son mayores, sin embargo, sus ventajas las hace
recomendable para el proceso de determinados materiales.

4.1.2.2 Moldes

Aunque el proceso de inyeccion requiere indispensablemente de la presencia de
un molde, esté es considerado como un accesorio y no como parte constituyente de un
equipo de inyeccion, debido a que este puede tomar infinidad de formas, de acuerdo al
tipo de pieza que se quiera fabricar. En una forma simple, un molde se compone de dos
partes las cuales tienen una cara comun que las acopla perfectamente entre si, mientras
que en la otra cara van montadas, una en la platina fija y la otra mitad en la platina
movil.

Durante un ciclo de inyeccion, cuando el material de la unidad de inyeccion esta
completamente plastificado, la platina movil se traslada en direccion de la platina fija
hasta que las dos mitades del molde se encuentran y forman una sola pieza, con la
ayuda de la unidad de cierre. En este momento la unidad de inyeccion expulsa el
plastico, que pasa por la boquilla'y de ahi al bebedero, que es el primer canal del molde
que tiene contacto con el plastico fundido, posteriormente el recorrido depende de la
pieza o piezas que se estén moldeando.

Cuando se trata de moldes para la produccion de una pieza por ciclo, el material
plastico pasa directamente del bebedero a la cavidad que tiene la forma de interés, hasta
llegar al ultimo rincon del molde. Normalmente sucede asi para piezas medianas y
grandes de entre 50 y 100 gramos y mayores, donde un molde de varias cavidades
resultaria muy grande y, por consecuencia necesitaria de una maquina de inyeccién
mas grande y por tanto més costosa. Existen dos tipos de molde clasificados asi por la
forma en que se vierte el plastico en ellos:

a) Moldes convencionales: Para la fabricacion de piezas chicas, tales como
tapones, botones, broches, etc., los moldes de una cavidad resultarian

extremadamente improductivos, pues generalmente la produccién de este tipo
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b)

de piezas requiere de volumenes elevados. La solucion a estos casos, es fabricar
moldes donde mas de una pieza se produzca en el mismo ciclo, en este caso, el
plastico fluye del bebedero del molde a unos canales auxiliares Ilamadas
correderas, que conducen el material a cada una de las cavidades, las cuales
deben quedar completamente saturadas al mismo tiempo.

En el caso mas simple de moldes de multiples cavidades, el producto final sale
acompafiado del plastico que permanece en las correderas, llamadas también
venas, siendo necesaria una separacion de la pieza de interés de las venas
(conocido como colada fria), lo cual exige del tiempo de un operario y de una
operacion de molienda de la colada fria para poder reintegrarse nuevamente a
la maquina de inyeccion en vez de desecharse, lo cual elevaria en alto grado el
precio del producto. Otro aspecto que se debe considerar es que no todos los
gramos son totalmente aprovechados para la constitucion de una pieza util, con
lo cual la capacidad de la maquina se ve disminuida.

Moldes de colada caliente: Para eliminar el uso de correderas auxiliares, se
han introducido con éxito los llamados moldes de colada caliente. En su
construccion este tipo de moldes cuenta con elementos calefactores que
mantienen las correderas siempre fluidas, a pesar de que el resto del molde se
esté enfriando, esto consigue que al abrirse el molde solo sea expulsada la pieza
atil formada, mientras que las correderas que distribuyeron el material para las
diversas cavidades acumulan material para el siguiente ciclo de inyeccion.
Esto tiene como principales ventajas, que se puede utilizar la capacidad total de
plastificacion de la maquina en producir piezas efectivas, reducir un poco el
ciclo de inyeccidn al suprimir el tiempo necesario para llenar las correderas,
pero sobre todo, el poder omitir la necesidad de moler y realimentar el material
de coladas frias, pues como se sabe, el material va perdiendo sus propiedades
originales a medida que se reprocesa. A esta serie de ventajas se contrapone el
hecho de que este tipo de moldes, por su complejidad, requiere de una inversion

obviamente superior a la necesaria para un molde similar con colada fria.
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4.1.2.3 Sistemas de Expulsion

Después de que se ha inyectado la pieza y se ha enfriado, independientemente
del molde utilizado, la platina mdvil retrocede, exponiendo la pieza plastica terminada.
Debido a cierta adherencia mostrada por el plastico hacia el metal y por las formas del
molde, es muy dificil que la pieza caiga por si misma al separarse las dos partes del
molde. Esta situacion se soluciona al agregar un sistema de expulsion de la pieza
formada y consta de un numero determinado de vastagos que son parte de la cavidad
de inyeccién y que durante la apertura del molde se levantan por medio de sistemas
mecanicos para separar la pieza plastica del molde.

En algunas ocasiones estos sistemas de expulsion toman la forma de anillos,
principalmente al tratarse de piezas de proyeccion circular como cubetas, charolas, etc.
En la préactica es comun encontrar estos sistemas de expulsion, llamados también
botadores, sobre la platina movil debido principalmente a que en esta parte de la
maquina es mas sencillo colocarlos, pues se tiene mas espacio de trabajo.
4.1.2.4 Unidad de Cierre

La unidad de cierre esta disefiada para mantener firmemente cerrado el molde
durante el momento en que es inyectado el material plastico y para evitar, por una parte
los sobrantes y rebordes de material, y por otra cuidar la integridad del molde evitando
cierres bruscos o presiones excesivas; este sistema ha sufrido varias modificaciones
desde los primeros modelos de maquinas producidas. La evolucion de estos sistemas
de cierre ha llegado en la actualidad a tres mecanismos basicos:

a) Sistemas de cierre mecanico: Los sistemas de cierre mecanico se encuentran
representados por los mecanismos de rodillera (figura 14). En este caso, un
sistema mecanico similar al sistema de articulaciones de cualquier vertebrado
utiliza para aplicar una fuerza, se utiliza para aplicar y sostener el molde en su

posicion al momento de inyeccion.
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Figura 14. Sistema de Cierre Mecéanico
Fuente: Automatizacion de una Maquina de Inyeccion de Plastico. Pag. 50

b) Sistemas de Cierre Hidraulico: en los sistemas hidraulicos, el cierre de molde
y la presion ejercida durante la inyeccidn es creada por medio de un pistén
hidraulico, el cual es accionado por medio de aceite a elevada presion. (figura
15).

Figura 15. Sistema de Cierre Hidraulico
Fuente: Automatizacion de una Maquina de Inyeccion de Plastico. Pag. 50

c) Sistemas de Cierre Hidromecanico: Este sistema es una combinacion de los
dos anteriores, esta conjugacion pretende tomar las ventajas de ambos para un
cierre de molde mas efectivo. Inicialmente por medio de mecanismos

(generalmente de rodillera) se cierra el molde parcialmente a una presion muy
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baja, terminando el trabajo un sistema hidraulico que actia ejerciendo la
presion final que el molde tiene que soportar en la etapa de inyeccion y

sostenimiento. (figura 16).
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Figura 16. Sistema de Cierre Hidromecanico
Fuente: Automatizacion de una Maquina de Inyeccion de Plastico. Pag. 50

4.2. Determinar las variables del proceso de inyeccion de plastico Nuova Plastic
Metal, Modelo PM 100

Una variable de proceso es una condicion fisica o quimica del proceso que es de
interés a medir y/o controlar ya que puede alterar el proceso de inyeccion de alguna
manera. Existen cuatro variables fundamentales en el proceso de moldeo por inyeccion,
de los cuales dependen tanto la calidad del articulo moldeado como la eficiencia con la
produccion del mismo.

Con el objetivo de adaptarse a las exigencias de calidad, precision de las piezas,
caracteristicas del molde y del material termoplastico que se utilice, en una maquina de
moldeo por inyeccion, todos los parametros del ciclo de trabajo pueden variarse y
regularse. Los parametros que deben regularse en una maquina de inyeccién en funcion
de las caracteristicas anteriormente mencionadas son las siguientes:

1. Velocidad del cierre del molde.
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Velocidad de apertura del molde.

Carrera de la platina movil.

Fuerza de cierre del molde.

Espesor del molde (distancia entre platinas).

Tiempo entre ciclos (reciclo).

Velocidad de inyeccion.

Velocidad de plastificacion (rpm velocidad del husillo).

Carrera de inyeccion y espesor del colchon.

. Presion de inyeccién (presion de llenado).

. Presion de inyeccion (pospresion o presion de sostenimiento).
. Tiempo de sostenimiento (pospresion).

. Contrapresion sobre el husillo.

. Tiempo de solidificacion del material inyectado en el molde.

. Carrera de separacion de la boquilla al molde.

. Temperatura del cilindro de plastificacion.

. Temperatura de la boquilla.

. Temperatura del molde (medio molde fijo y movil).

. Carrera de extraccion.

. Velocidad de extraccion.

21.

Fuerza de extraccion.

Algunos de estos parametros requieren una regulacion predeterminada facil de

ajustar, otras en cambio son confiadas a la habilidad del operador que efectla el ajuste

de la maquina. De estos ultimos lo mas critico son:

1.

o a M w D

Carrera de inyeccion.

Velocidad de inyeccion.

Tiempo de inyeccion.

Presion de sostenimiento de inyeccion.
Velocidad del husillo.

Tiempo de ciclo.
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Todos los dispositivos para la variacion de estos parametros deberian poder
registrarte en la unidad de control de la maquina que por su avance tecnologico pueden
ser de tipo digital o analogo. El registro completo de los datos necesarios para el
funcionamiento de la maquina de inyeccion deberia poder ser registrados en la
memoria de la maquina o0 en caso contrario por medio de formatos establecidos por
el operador. Sin embargo, no debemos olvidar que factores externos como la calidad
del material termoplastico inyectado y factores ambientales como la temperatura
ambiental y la humedad pueden afectar estos ajustes.

La mayoria de las dificultades que se presentan durante el ciclo de moldeo se
corrigen ajustando estos cuatro parametros, para asi lograr un ciclo eficiente, el cual se
define como: “el ciclo que permite obtener una pieza con la calidad deseada, en el

menor tiempo posible, con el menor desgaste del equipo y el menor consumo de

energia”.

A rfrfcontinuacion, se puede observar las caracteristicas técnicas determinantes

para la maquina de inyeccion de plastico Nouva Plastic Metal, Modelo PM 100.

Tabla 3. Especificaciones de la Unidad de Inyeccion

Descripcion SM-50 SM-90 SM-120 SM-150
del Moldeo

Tamarnio de 20 | 25 | 31 | 31 | 42 | 55 | 48 | 65 | 82 | 72 | 9.0 | 116
disparo

Diametrodel | 25 28 31 31 36 41 89 | 120 | 156 | 135 | 186 | 234
Husillo (mm)

Presion de

Inyeccion | 2150 | 1710 | 1390 | 2160 | 1600 | 1230 | 2190 | 1590 | 1270 | 1990 | 1580 | 1240
Velocidad de | 37 46 56 53 72 93 59 82 | 103 | 80 | 101 | 129
Inyeccion

Movimiento 130 130 155 170

del Husillo

62




Velocidad del 0-160 0-200 0-190 0-160
Husillo rpm
Capacidad de | 4.0 5 6.2 | 95 | 129 | 16.7 | 13.2 | 181 | 22.8 | 16.6 | 20.9 | 26.8
plastificacion
Fuente: Rivas (2021).
Tabla 4. Especificaciones de la Unidad de Cierre
Descripcion SM-50 SM-90 SM-120 SM-150
del Moldeo
Fuerza de 50 90 120 150
cierre (ton)
Movimiento 220 270 0-190 0-160
de apertura
(mm)
Maxima 540 620 710 800
apertura de
platinas (mm)
Altura de 100-320 125-350 150-400 160-450
molde (Min-
Max) mm
Fuente: Rivas (2021).
Tabla 5. Especificaciones Generales.
Descripcion SM-50 SM-90 SM-120 SM-150
del Moldeo
Motor de la 7.5(10) 11(15) 18.5(25) 22(30)
bomba KW
(Hp)
Capacidad de 5.2 7.8 9.3 10
calentamiento
KW
Presion del 140 140 140 175
Sistema
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Capacidad
del Tanque

150 200 200 200

Fuente: Rivas (2021).

Por ultimo la mayoria de las dificultades se presentan son en los tiempos de para

los ciclos de moldeo, el cual esto se define como: “el ciclo que permite obtener una

pieza con la calidad deseada, en el menor tiempo posible, con el menor desgaste del

equipo y el menor consumo de energia”. Es por eso que a continuacion explicaremos

algunos tiempos que estan en el proceso de control para la automatizacion de la

maquina.

Los tiempos a controlar en el proceso son las siguientes:

a)

b)

d)

Tiempo de cierre del molde: durante el cual actia el sistema de cierre, la
maquina ejecuta el movimiento necesario y cierra el molde.

Tiempo de avance de la unidad de inyeccion: durante el cual la unidad de
inyeccion, que hasta ese momento se encuentra separada del molde, avanza
hasta que la boquilla se posa sobre el bebedero del molde (punto de entrada al
molde).

Tiempo de llenado o de inyeccion: en el que el piston o el husillo avanza
realizando la inyeccion del material. En este tiempo el molde se llena con el
polimero inyectado. El tiempo necesario para realizar la inyeccion depende del
polimero empleado, de la temperatura que éste alcanza, de la velocidad de
avance del husillo, del tamafio del molde y de los canales que ponen en
comunicacion el molde con el cilindro de inyeccion.

Tiempo de compactacion: (o tiempo de moldeo o de mantenimiento), durante
el cual el molde permanece cerrado y el polimero comienza a enfriarse en el
molde. Cuando el material comienza a enfriarse se contrae, por lo que para
mantener la presion en el molde durante este periodo se suele introducir

lentamente algo més de material dentro de la cavidad de moldeo, con objeto de
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compensar la contraccién. Este periodo puede variar entre unos segundos y
varios minutos. El peso final de la pieza, su estabilidad dimensional y las
tensiones internas que pudieran aparecer dependen de como se realice esta
etapa, que finaliza en el momento en el que el material que ocupa la entrada del
molde solidifica, de modo que el hecho de mantener la unidad de inyeccion en
posicion avanzada ya no contribuye a seguir manteniendo la presion en el
interior del molde.

e) Tiempo de retroceso de la unidad de inyeccién: Cuando la entrada a la
cavidad solidifica la unidad de inyeccion retrocede y comienza el movimiento
rotatorio del husillo para plastificar el material para la siguiente etapa,
simultaneandose con la fase de enfriamiento, apertura del molde y extraccion
de la pieza y acelerando asi el tiempo total de ciclo.

f) Tiempo de enfriamiento: necesario para enfriar el polimero que ocupa las
cavidades del molde. Generalmente se toma este tiempo desde que acaba la
etapa de compactacion hasta que se abre el molde.

g) Tiempo de apertura del molde: durante el cual se abre el molde. Este tiempo
viene a ser aproximadamente constante para cada maquina.

h) Tiempo de extraccion de la pieza: durante el cual se sacan las piezas
moldeadas de las cavidades de moldeo.

En la siguiente tabla se puede observar los tiempos para un ciclo de proceso de

inyeccion.
Tabla 6. Tiempos para los procesos de Inyeccion

Tiempos Valor

Tiempo de cierre del molde 0.8s

Tiempo de acercamiento de la boquilla 0.25s

Tiempo de llenado o de inyeccién 1s

Tiempo de presion de sostenimiento 1.5s

Tiempo de solidificacion 5s
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Tiempo de retiro de la boquilla 0.25s

Tiempo de plastificacion 3.25s

Tiempo de apertura del molde 0.7s

Fuente: Rivas (2021).

4.2.1 Variables del proceso el disefio de automatizacion del Sistema y Control del
proceso de inyeccion de plastico

Por ultimo, para definir las variables del proceso de disefio tomamos en cuenta
todas aquellas que fueron explicadas anteriormente. El cual se definira simbolos locales
o0 globales en una tabla de simbolos, empleando nombres autos explicativos que se
utilizaran luego en el programa. Por lo que es necesario realizar el conteo de entradas
y salidas. (Ver tabla 7)

Tabla 7. Variables de Entrada y de Salida
Tipo de Dato Descripcion
Boton de apagado
Boton de Encendido
Sensor molde cerrado
Carfion en posicion
Entrada Digital Termino de carrera ( Husillo)
Botador retraido
Sensor de posicion
Boton de apagado de Emergencia
Seleccionador de piezas A,B,C
Seleccionador Manual o Automatico

Bobina de apagado
Cafion avanza
Vélvula de inyeccion
Salida Dlgltal Molde abre

Molde cierra

Alarma RUN

Alarma de parado
Alarma de emergencia
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Sensor de temperatura
Sensor de presién 1
Sensor de presion 2
Sensor de velocidad
Tiempo de cierre de molde
Tiempo de llenado de presion
Tiempo de ciclo de pieza
Tiempo de ciclo totales
Contador de piezas
Tipo de pieza, A,B,C

Fuente: Rivas (2021).
4.3. Disenar la automatizacion del Sistema y Control del proceso de inyeccion de

plastico Nuova Plastic Metal, Modelo PM 100

Entrada Analdgica

Variables de proceso

4.3.3.1 Primeros pasos a realizar
Disefar el control Antes de trabajar con STEP 7
Planifique su solucién de automatizacion dividiendo primero el proceso en
diversas tareas y creando luego un plano de configuracion (consulte también

Procedimiento bésico para disefiar una solucion de automatizacién). Por lo tanto,

la propuesta de automatizacién consiste en la elaboracién de un programa en

ambiente escalera en Step 7 que permite controlar el proceso de inyeccién de
plastico permitiendo que sea completamente automatico. Observe el diagrama de
flujo el cual muestra las fases del ciclo de inyeccion de la propuesta en este trabajo

de grado. (Ver figura 18 y 19).

El ciclo funciona de la siguiente manera:

1) El cafidn se aproxima cerca de la tolva de alimentacion.

2) El cafion comienza a cargar el material plastico en estado solido (granulos) para
fundirlo a una temperatura adecuada segun el tipo de plastico que se ocupe, por
medio de las resistencias que se encuentran a lo largo del barril.

3) Empieza la etapa de inyeccion que consiste en inyectar al molde la cantidad

adecuada de plastico por medio de valvulas que accionan el cilindro hidraulico
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de inyeccidn, donde son importantes las presiones para una buena consistencia
en el plastico.
4) En esta parte el proceso realiza dos atapas al mismo tiempo:

a) Se mantiene una presion de sostenimiento para mantener el plastico en
el molde y que no regrese al barril, después entra una etapa de
refrigeracion regulada por temporizadores para bajar la temperatura
del plastico moldeado por medio de una torre de refrigeracion y
finalmente se abre el molde para expulsar la pieza.

b) Mientras ocurren las Ultimas etapas para la formacién de la pieza
moldeada, el cafidon regresa para cargar el material, ya en estado
fundido.

5) El ciclo empieza nuevamente segun las piezas que se hayan introducido en el
contador. Esta etapa queda inhabilitada cuando se tiene la Gltima pieza.

6) El ciclo de inyeccion requiere de ciertos ajustes segun el tipo de material con el
que se va a trabajar.

7) La secuencia es la misma sin importar el material o el tamafio de la pieza con
el que se trabaje, lo que cambia son los valores de operacion: temperatura,

presion y tiempos.
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Figura 17. Diagrama del proceso del ciclo de Inyeccién 2

Fuente: Rivas (2021).
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Crear un proyecto en Step 7

Al crear el equipo se define el sistema de automatizacion. Para el trabajado de
grado se utiliz6 el SIMATIC 300 el cual es defino como PLC Simatic S7-300, el cual
este fue explicado y escogido en el apartado 4.3.1

En la figura 20 se puede observar que despues de crear la estructura y la carpeta
para el proyecto, se procede al crear el equipo el cual es aquel en donde se inserta el
PLC Simatic 300, dandole clic izquierdo insertar nuevo objeto y luego clic en Simatic
300.

e e - W o= e i e [ I T
£ Tesis Leo ESTA -- C:\Users\sthfani\Desktop\Tesis Final Leo (ESTAJ\Tesis_Le o=
- == NS TR - TYTEE]
Cortar Ctrl+X
Copiar Ctrl+C
Pegar Ctrl+V
Borrar Supr
Insertar nuevo objeto 3 SIMATIC 400
Sistema de destino 3 SIMATIC 300
Cambiar nombre F2 Equipo H SIMATIC
Propiedades del objeto... Alt+Entrar Equipo PC SIMATIC
Otro equipe
SIMATIC 55
PG/PC
Inserta SIMATIC 300 en la posicién del cursor. MPI

Figura 18. Crear el equipo Simatic 300.
Fuente: Rivas (2021).

Configurar el hardware

Al configurar el hardware se define en una tabla de configuracién qué médulos
se utilizaran para la solucién de automatizacion y a través de qué direcciones se
accedera a los médulos desde el programa de usuario. Ademas, las propiedades de los
modulos se pueden ajustar mediante parametros. Se configura el hardware
primeramente hay que insertar el bastidor, el cual es el mddulo principal que se utiliza
para insertar todas las demas variables. En el proyecto se utilizé una CPU-314, la cual

tiene una memoria de trabajo de 192 KB, se insertdé dos mddulos de entradas
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analdgicas, modulo de entrada y salidas digitales y por Gltimo también se inserté una
fuente PS 307 10A. (Ver figura 21).

PS5 307 10A
CPU 314
q Algc16Bit

q Alz16Bi
d DI16/D0O16:24V/0.5A

e e L Rl —

Figura 19. . Insertar bastidor
Fuente: Rivas (2021).

Descripcion de la Programacion

Para el programa de automatizacion se cred UGnicamente un OBl que se
encuentra en el Main principal, donde se vera la automatizacion para el sistema de
control para el de supervision y control para el proceso de inyeccidn de la maquina de
plastico Nuova Plastic, Modelo PM 100. Antes de realizar la descripcion de cada
segmento que comprende el programa es importante definir las variables del programa
utilizadas.

Definir Simbolos

En lugar de utilizar direcciones absolutas es posible definir simbolos locales o
globales en una tabla de simbolos, empleando nombres autos explicativos que se
utilizaran luego en el programa. Por lo que es necesario realizar el conteo de entradas
y salidas. (Observar tabla 7).

En la figura 22 se observa los simbolos que se usaron en el programa de

automatizacion para el proceso de inyeccion.
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@ Prograrma 57(4) (Simbolos) -- Proyecto_SistemnaDelnyecc\SIMATIC 300(10CPU 313C-2 DP

E=N|EoR =)

m

Esﬂl Simbolo Direccit /| Tipo de dato| Comentario
12 STOP E 0.1 BOOL Parada del Sistema
13 Sensorl E 02 BOOL Sensor de Posicion
14 Para de Emergencia E 0.3 BOOL Parada de emergencia, boton fisice del sistema
15 Termico E 0.4 BOOL Proteccion Termica del motor
16 Avanze de Papel E 0.5 BOOL Se mueven los rodillos
17 Sensor E 1.2 BOOL Senszor de nivel bajo
18 SCALE FC 105 FC 105 Scaling Values
19 START MARCA I 3.0 BoOOL
20 STOP Marca ] 31 BOOL
21 MARCA Autematico 1] 3.4 BOOL
22 MARCA Manual ] 3.5 BOOL
23 MARCA PERRLADOC M 140.0 BOOL
24 MARCA TRANSPAR... | M 1401 BOOL
25 Marca A M 150.0 BOOL Automatico
26 Transparente M 1503 BoOOL
27 Plnyeccion M 500.0 BOOL Presion de Inyeccion del tornille
28 PCompactacion M 5001 BOOL Presion de compactacion
29 TRVC N 5002 BOOL Temperatura para el plastico PVC Rigide
30 TTransparentei M 5003 BOOL Temperatura para las Merdazas PT
31 SP MO 40 REAL
32 Sp2 WD &0 REAL
33 5T MO 80 RE&L
34 WARFREC WD 100 REAL
35 Sensor de Presion MW 0 WORD Presidn Real de Inveccion
36 Sensor de Presion 2 MW 4 VWORD Presion Real de Compactacion
37 Sensor de Temperat... | MW 8 WORD Temperatura Real

Figura 20. Simbolos del programa de automatizacion
Fuente: Rivas (2021).

Bloques del proyecto

En un proyecto de gran envergadura, se deben controlar una gran cantidad de

que conforman el proyecto.

U OB principal
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variables de entradas y de salidas, para que se pueda tener un proyecto organizado y
que se pueda comprender al momento de realizar una modificacion, se dispone de
diferentes herramientas con las cuales se puede ordenar un proyecto, en el presente
trabajo de investigacidn se presenta un proyecto el cual esta organizado en diferentes
blogue tales como, blogques de organizacion (OB), asi como de diferentes bloques de
funcién (FB), funciones (FC) y por ultimo bloques de datos (DB), cada uno de estos
bloques son de gran importancia para cumplir cada uno de los requerimientos del

sistema a automatizar. A continuacion de nombraran los diferentes bloques y funciones



Para el OB principal primero se realiz6 el inicio del sistema con el botén START

y dando de una salida para encender el motor principal de la maquina, y abriendo el

sistema si se activa la entrada del STOP. (Ver figura 23).

"Motor™

M3 _1 =
"STOPR plastico
Marca™ "ARlarma 1™
|~ | -l | -l {0
11 Irfl Irrrl o 1

MRRCA"™
Figura 21. Inicio del Sistema
Fuente: Rivas (2021).
En la figura 24 se puede observar la alarma de apagado del sistema, la cual se

activa si la proteccion térmica se abre o bien si hay una parada de emergencia por el

bot6n STOP.

sistema

"Para de

Emergencia
Figura 22. Alarma de Apagado del sistema

||
1T
Fuente: Rivas (2021).
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En la figura 25 se puede observar el sistema en automatico ya que cuenta con
automatico y manual. Para activar el sistema automatico es necesario activar la marca
M150.

M3 _

M3 1 "MARCE M150_0
"STOF Automatico Automatico
Marca™ " M150.1 "Marca A"

| - | ] | - Y |

I./JI 11 I./II L 1

Figura 23. Sistema Automatico
Fuente: Rivas (2021).

En la figura 26 se puede observar si se activa el sensor para falta de granulos de

plastico por falta de materia prima.

Segm. 8 : Sensor de nivel bajo de granulos de plastico

5i el sensor se activa nivel enla toval no hay material para realizar el
proceso
de inyeccidn

or de M3_0
= 2jo "STRART

"Sensor” MRRCA™
| | f |
1 L

Figura 24. Sensor por falta de granulos de plastico
Fuente: Rivas (2021).

Primeramente, para dar inicio a lo que es el clico de proceso de inyeccion. Se
tiene que cumplir ciertas condiciones primordiales.
1) Sensor de Molde cerrado.
2) Presion de compactacion entre los pardmetros indicado por la empresa.

3) Marca de sistema automatico en activo.
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4) Activacion de Lampara Run el sistema funciona de la forma idonea.
5) Temperatura de plastico entre los pardmetros establecidos siendo esta PVC o
ABS.

Si todas las condiciones nombradas anteriormente estan funcionando, enciende
la carga de pléstico, cabe destacar que tiene que haber granulos de plastico para que
esto sea efectivo. (Ver figura 27).

Siguiendo este orden de ideas, luego de la carga del material se hace el avance
del husillo en este caso la Unica condicién que debe cumplir es que se encuentre entre

los parametros de presion para este proceso de inyeccion. (Ver figura 28).

M150

T1
S VIMP Plastico™

"BCompacta
"Marca A™ M50.0 "Sensor 1" cidn"™

8 o—i —

S5T£105 —IwW DURL—...

|} 1/} |} |}

M50.0—R DEZ—...

Figura 25. Enciende el sistema si hay granulos de plastico
Fuente: Rivas (2021).

Lvance
TZ0 T40 de
n" Elastico™ S SEVERZT T1 S |MFULS Inyeccion™
| | | | 5 Q L1 5 o— —
SSTE105 TW DUAL.—. .. S5T#105 HTW DURAL . ..
-—B DEZ—... —— DEZ...

Figura 26. Avance del Husillo
Fuente: Rivas (2021).
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Luego que se realiza el avance del husillo, viene la inyeccion del material el cual

esta dura 10s, segun los parametros otorgados por la empresa. (Ver figura 29).

EO0_5
Husillo Inyeccion
"Avance "Se hace
de Tiad Tz la
Inyeccion™ 5 SEVERZ T40 S |MFULS inyeccion™
— s e s b
S55T§105 —TW DUAT. [—_ . _ S5T§105 —TW DUAT.—_ ..
! DEZ [— ..—R DEZ -

Figura 27. Inyeccion de Plastico
Fuente: Rivas (2021).

Seguidamente se sigue con el proceso de inyeccion el cual después de haber
terminado la fase anterior, sigue el enfriamiento del material siendo este unos 20s,
luego se abre el molde y finalmente se hace la extraccion de la pieza final, terminando

asi el ciclo del proceso de inyeccion. (Observar figura 30 y 31).

E0.5 A1 3
'SiI hace material
la I8 I3 "Enfriamie
inyeccion" | g sevERZ Iz 5_IMFULS ate”
— —s Q /1 s o p—
S5T#105—TIW DUAL [~ S5T#208—TW DUALF...
—r DEZ |- . 4R DEZfF...
Al .3 AD_ 2
"Enfriamie T11 T3 "Abrir
ato™ § SEVERZ I3 5 IMPULS Molde®
— s o— s of—A)—
SET#205 —IW DUAL P~ EET#2E—TW DUALP...
—{ R DEZ - . =R DEZP...

Figura 28. Procesos de Enfriamiento de la Pieza
Fuente: Rivas (2021)



"Extraciodn
"Abrir T12 T13 de la
Molde® §_SEVERZ 13 §_IMPULS pieza”
— —s Q 1/} 5 Q {

55T§#254qTW DURL[... S5T#1054qTW  DOAL[...

. =2 DEZfF...

. =R DEZf...

Figura 29. Proceso de extraccion de la pieza
Fuente: Rivas (2021)

Por otra parte, al realizar el proceso de enfriamiento y extraccion de la pieza,
paralelamente se realiza el retroceso del husillo. (Ver figura 32). Y por ultimo se realiza

un conteo sobre las piezas de produccion cuando se activa la extraccion de la misma.
(Ver figura 33).

-
Hetroceso

21_3 del

enfria el Husillo
material "Eetrocesao
"Enfriamie TZZ de

nto™ S_IMFLLS Inyeccion™
| | F |
1| = & . |

SST£105 —4TW DAL . ..

. =B DEZ...

Figura 30. Retroceso del Husillo
Fuente: Rivas (2021)
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"Extracion
de la
pie=za™ Z1

| | o=y |
1 i 2% ) 1

Figura 31. Contador de Piezas
Fuente: Rivas (2021)

Como fue explicado anteriormente en el programa se manejan 3 sefiales
analdgicas, 2 sefiales para las presiones y 1 sefial para la temperatura de las resistencias.
Estas sefiales fueron manejadas con la funcién FC 105 que realizar el escalamiento de

las mismas. (Ver figura 34).

ENO
MW50 | IN
1.000000e+t =
002 |HI_LIM "Senaor
de
0._.000000e+ Temperatur
000 Lo _LIM RET VAL|-=a"
E3.0 —|BIBOLAR MDE0
OUT [—"5T1™"

Figura 32. Funcion de escalamiento para las sefiales analogicas.
Fuente: Rivas (2021)

CMF =R CMF <R TRV
M40 MD40
"5pl” —{IN1 "SP1" —{IN1
1.000000e+ §.500000e+
001 —INZ 001 —INZ

Figura 33. Temperatura para PVC
Fuente: Rivas (2021)
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Por altimo, en la figura 35 se puede observar una condicion de temperatura para
que se active el proceso de inyeccion, y si el material es PVC y se encuentra dentro de
los rangos ya previstos.

Para el sistema manual se tiene que activar la marca M 150.1 y cumplir con las
mismas condiciones explicadas anteriormente, lo Unico que se agregaron 4 botones

para dar las salidas al sistema manualmente. (Observar figura 36).

M500_1
E0_Z de
"Marca de "BCompacta "Carga de
HManual™ "Sensor 1™ cidn” Plastico™
] | | | | | f |
1 I 1 T 1 T o 1
"PInyeccid
n" Inyeccion™
] | Y |
1T L 1
AD.2
HM100.4
Molde "Abrir
"Boton 5" Molde™
| | {y |
1 T L 1
"Abrir
Molde™ 22
| | [
| | -.AV:‘—|

Figura 34. Sistema Manual
Fuente: Rivas (2021)

Simulacioén de la programacion
Para realizar la simulacién del programa, como fue explicado anteriormente en

la descripcion, empela el simulador PLC SIM el cual inicia en RUN y ejecuta el
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lenguaje de programacion. La figura 37 muestra la ejecucion al seleccionar la entrada

E 0.0 (botdn de START) activa la salida encendiendo el motor principal de la maquina

de inyeccion.

Comentario:
R1.Z
ED.D Rlarmz de RO.7
Boton de E0_1 falta de Rlarma de AO_G
Inicino Parads granulos apagado Enciende
del del M3 1 de del el motor
Sistems Sistems "STCE plastico Sistems principal
"START" "STCE" Marca"™ "Alarm= 1" "Alarms" "Hotor™
| A 14 A 1/ {)
BD.D
EmMpara
BITH
"un"
11
||
M3_0
"START
MRRCR™

Figura 35. Inicio del Sistema
Fuente: Rivas (2021)

Al encender el sistema con el boton START, este a su vez generar otra salida la
cual es la lampara RUN. (Observar figura 38).

A0 _&
Enciende AD_O
el motor Lampars
principal B
"Motor™ "Bun"
I 1 1
11 LS

Figura 36. Lampara RUN activa
Fuente: Rivas (2021)
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En la figura 39 se puede observar que, si es activado la proteccion térmica del
motor, o la parada de emergencia STOP genera una alarma de apagado del sistema

parandome todo el proceso de inyeccidn.

BRO_T
Ed_4 Alazrm= de
Proteccion apagado
Termica del
del motor Sistems
"Termico™ "Elarma"
1 1 rq.
o LS
EdJ_3

T = =

L131C0

"Para de

Emergencia
"

Figura 37. Alarma de Apagado del Sistema
Fuente: Rivas (2021)

En la figura 40 se puede observar cdmo se selecciona la marca en automatico

la cual es necesario para que la maquina funcione.

MISO_1
M3 4 Marca de
. e . TMIRCDR Manu=sl M SO0
TmETDOE Automatico "Marca de Automatico
Marca™ - Manual™ "Marca &A™
1 L 1 I
150 TorT oo .71 Lk
IS0 _0O

Figura 38. Activacion de la Marca Automatico
Fuente: Rivas (2021)

81



En la figura 41 se observa como se genera la carga de plastico, cabe destacar

que se tienen que cumplir las condiciones explicadas en la descripcion del programa,
esta carga del material tiene un tiempo estimado de 10s.

An_1
Enciende
la carga
de
"PInyeccid "Carga de Tz0O
n" Flastico™ S SEVERZ T1
I 1 v - 1
11 Vormmme 5 Q {4
S5ET#10a
S5Tg105 - TW DUAT., | —. . .
SETH#0ms
.-—R DEZ|— . __

M500.1 20.1
Presion Enciende
de la carga
compactaci de
MI150_0 on plastico
Zutomatico "Blompacta T1 "Cargz de
"Marca A" M50.0 "Sensor 1" cidn™ 5 VIWF Plastico™
| 1A | | s o—)—
55T#10a
S5T#10S—{TW  DUAL|—. ..
0 S5T#800ns
M50.0-R DEZ|-. ..
Figura 39. Simulacién de carga de polimeros de plastico
Fuente: Rivas (2021)
Luego se hace el avance del husillo también por un tiempo estimado de 10s.
(Ver figura 42).

Avance
T40 de
S_IMFULS Inyeccion™
s g—A)}—
S5T#10s
S5T#105—|TW DUAL |—. ..
S5TH#9a400ma
- R DEZ|—. .

Figura 40. Simulacién avance del Husillo
Fuente: Rivas (2021)

Seguidamente que pasan los 10 segundos y se completa el avance del husillo,

se hace el ciclo de inyeccion. (Ver figura 43).



Al1_0O
Avance

del

ED_5
Husillo Inyeccion
"Rvance "Se hace
de T1d Tz l=a
Inyeccion™ 5 SEVERT T40 o [WMEULS inyecoion™
P obenee- s Q A s QA }——
SET#10= S5T#10=
S5TE105—TIW DUAL|—. .. SSTEL0E—TIW DUAL |—. ..
S5T#0ma 55T#3a600ma
---—R DEZ —. .. e--—R DEZ | —. ..

Figura 41. Simulacion ciclo de Inyeccién.
Fuente: Rivas (2021)

Luego que se realice el ciclo de inyeccion, se activa el periodo de enfriamiento
por 20 segundos, y en paralelo el husillo retrocede para dejarlo en la possicion inicial
para un nuevo clico de inyeccidn. (Ver figura 44).

ED.5 Al.3
Inyeccion enfria el
"Se hace material

la I8 "Enfriamie

inyeccion” §_IMFULS | nto"

: s o—)—

S5T#10s S5T#208
SET#105—|TW DUAL |- . . S5T#Z05 —|TW DUAL —. ..
S5TH#1598200ms
-R DEZ —. ..
Al
Retroceso

Al1_3 del
enfria el Husillo
material "Retroceso

"Enfriamie T22 de
nteo” s IMFULS Inyeccidn®”
— ——s Q ()
S5T§10s
S5T§#105—TW DUAL|-...
S5T#1s400ms
=R DEZ|-. ..

Figura 42.Simulacién ciclo de Enfriamiento y retroceso del Husillo.
Fuente: Rivas (2021)
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Por ultimo, se abre el molde por 5 segundos, y deja paso a la extraccion del
material, cuando se activa la salida de extraccion fue colocado un contador para poder
llevar el conteo de las piezas de produccidn para el proceso de inyeccion de plastico.
(Ver figura 45).

Al.3 AD.2

T3 "Abrir

TS S IMEULS Molde™
- Q 5 Q
35T#20s S5TE2s
S5T#205—TwW DUOAL|-. .. S55Ts2s—T™W DUAL|-. ..
S55T#0ms S55T#1a550ma
- =R DEZ =... -.-=R DEZ —. ..
AD._5
"Extracidn
T13 de l=a
T3 S_IMFULS pieza™
5 Q
S5T#10s
55T#Z5 —TH DOAL | —. .. S5T#105 —TW DOAL —. ..
S5T#0ms SET#32200ms
.— R - e - .= R - .-
BRO_5
'Extracidn
de la

Figura 43. Simulacion de ciclo extraccion de la pieza final.
Fuente: Rivas (2021)

4.4 Realizar un estudio de costo-beneficio para la automatizacién del proceso de
inyeccion de plastico Nuova Plastic Metal, Modelo PM 100
4.4.1.1 Costos

Respetando las politicas de privacidad de la empresa se realizd un estudio de
costo beneficio para el proyecto de automatizacion el cual requiere de una inversion
inicial para conseguir los recursos necesarios para que el sistema pueda empezar a

funcionar. Ya que no se conoce las estadisticas de produccion ni el valor neto del

84



mismo se detallara el costo de los equipos para el sistema de supervisién y control para
el proceso de inyeccion y el costo del personal necesario para el desarrollo del sistema,
por medidas generales, cabe destacar que los precios referenciales mencionados se
tomaron de distintos proveedores, la mayoria de los precios presentados fueron
obtenidos mediante pedidos de presupuestos en paginas web especializadas en la venta
de equipos electronicos y eléctricos industriales, algunas de ellas son nacionales y otras
extranjeras.

Se utilizaron presupuestos de Mercado Libre, Amazon, EBay y otros. A
continuacién, se resumen estos diferentes gastos, clasificados en distintas categorias,
asi como también a nivel de personal requerido se tomd en cuenta tabulador de sueldos
y salarios minimos para profesionales CIV.

En medidas generales el costo de una maquina de inyeccién de plastico Nouva
Plastic metal, modelo PM100 ya que se encuentra fuera del mercado, una méaquina de
inyeccion con caracteristicas similares como la capacidad de inyeccion (0-250T), en la
actualidad estara estimada entre veinte seis mil délares (26.0003) y treinta mil dolares
(30.000%) una usada puede estar entre los ocho mil (8.000%) y seis mil délares (6.000%)
dependiendo de su estado constando con la modalidad manual de trabajo.

Lo que conduce a este proyecto ser factible en relacion de costos y beneficio
se puede evaluar a traveés de las tablas a continuacion se mostraran, que la implantacion
de este proyecto generara un aumento en la productividad, calidad y eficiencia del
producto, anexando también al catalogo de producto elementos de mayor tamafio que
las maquinarias actuales no tienen la capacidad de desarrollar, 1o que conlleva una
mejor respuesta en la oferta y demanda, que permitira un crecimiento en el valor neto

al reactivar la inyectora de plastico Nouva Plastic metal.
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Tabla 8. Costos de Materiales

Fuente: Rivas (2021).

4.4.1.2 Presupuesto del personal

ITEM | DESCRIPCION CANTIDAD | PRECIO TOTAL ($)
UNITARIO ($)

1 PLC S7-300 1 1500 1500

2 Pantallas HMI- KTP 600 1 2000 2000

3 Modulo de entradas/ 1 200 200
salidas analdgicas

4 Modulo de entradas/ 1 150 150
salidas digitales

5 Fuente de Alimentacion 1 150 150

6 Software 1 500 500

7 Miscelaneos 1 420 420

TOTAL 4920 $

El proyecto se llevara a cabo por dos Ingenieros en electronica; un asistente

técnico y ayudante para la instalacion eléctrica. Trabajando 30 dias habiles, 8 horas

diarias. La Tabla 9 muestra el costo de personal.

Tabla 9. Costo del personal

ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD PRECIO TOTAL
UNITARIO (S) ($)
1 Ing. Electrdnico Horas 40 12 480
1 Asistente técnico Horas 40 2 80
2 Ayudante de Horas 30 2 60
Instalacién Eléctrica
TOTAL 620 $

Fuente: Rivas (2021).

En la tabla 10 se puede observar la propuesta de control y conceptos del

personal encargado del proyecto.
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Tabla 10. Tabla de Conceptos del personal

Personal

Caracteristica

Instalacion eléctrica

Canalizacion  de
instrumentacion

Recableado a sensores y controlador
Perforacion, etiquetado de control
Instalacion de los equipos de control y
armado del gabinete de control

tuberia  de

Interconexion del gabinete de control con
el arrancador de fuerza

Ingenieria

Planificacion
Programacion
Puesta en marcha

Pruebas de operacion
Elaboracion de planos

Secuencias de operacion

Entrega de Documentos.

Supervision de instalacion
Disefio del nuevo control

En la tabla 11 se muestra el costo total del proyecto.

Fuente: Rivas (2021).

Tabla 11. Costo Total del Proyecto

Costo total de I.LV.A. (16%) | Costo total de mano de Costo total del
materiales obra proyecto
4920% 787,2% 620 $ 6327,2 $

Fuente: Rivas (2021).

4.4.2 Anélisis de beneficios

Entendiendo que este modelo de maquinaria de inyeccion Nouva Plastic metal

modelo PM100, se encuentra obsoleto dentro del mercado, la empresa que adquirio

este equipo puede salvaguardar su bien realizando la implantacion de este proyecto.

Tras la evaluacién de los costos de personal y materiales necesarios para la

implementacion de este disefio, se evidencia que existe una via alternativa de
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economizar costos al repotenciar la maquina de estudio, ya que el costo total del
proyecto demuestra un valor econémico versus el valor para adquirir una maquinaria
nueva. Por consiguiente, se extienden los beneficios en la mejora de calidad de
producto terminado, mejora los tiempos de produccion empleados para la creacion de
los envases plasticos y por otro lado disminuira la tasa de error para el producto final
ya que los tiempos, velocidades, presiones y temperaturas son mas exactos. habra
mayor seguridad para el operario del sistema siendo este completamente automatizado,
y solo contando con los operadores para la verificacion del producto terminado, este
mismo sera mas eficiente y el producto final tendra mejor calidad
En la siguiente tabla puede apreciarse las diferencias en aspecto econémico.

Tabla 12. Comparacion de valores

Equipo Valor ($) Beneficio por implantacion ($)
Magquinaria Nueva 26.000 - 30.000 19.673
Maquinaria Usada 7.000 - 9.000 672,8

(Manual, Caracteristicas similares)

Automatizacion del equipo. 6327,2%

Fuente: Rivas (2021).

Comparando la inversion que se requiere para realizar el proyecto podemos ver
la diferencia que existe entre los montos, ya que esta denota que al tener el equipo
operativo podra ahorrar en aspectos de inversion en una maquinaria nueva tanto como
en una usada ademas que solo posee una modalidad de trabajo. Esto nos permite
revalorizar el bien de la empresa y como bien antes mencionado mejorar el ciclo de

produccion.
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CONCLUSIONES

A continuacién, se presentan las conclusiones mas resaltantes del estudio
realizado, asi como las recomendaciones para futuras investigaciones, con el proposito
de avanzar en el disefio de automatizacion del sistema automatizacion para la Maquina
de Inyeccion de plastico Nuova Plastic Metal, modelo PM 100.

El trabajo de grado realizado, cumple con el objetivo principal planteado, el
cual es proponer el Disefio de un Sistema de Automatizacion para la Maquina
de Inyeccion de plastico Nuova Plastic Metal, modelo PM 100.

Los sistemas de control tienen la mision de recibir las variables de proceso
procedentes de los instrumentos, procesarlas, ejecutar 6rdenes y gestionar las
salidas a los elementos finales de control.

El sistema planteado en este proyecto de investigacion ofrece un sistema mas
eficiente para realizar los procesos del sistema de control para el proceso de
inyeccion de plastico ya que cumplen con las especificaciones para mejorar la
calidad de producto que ofrece la empresa, por otro lado, disminuye perdidas
en la empresa hacer un control més éptimo y eficaz.

Se utilizé un controlador l6gico programable que cumple con las necesidades
del proyecto desarrollado, gracias a los diferentes dispositivos que conforman
toda la familia SIMATIC S7-300.
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RECOMENDACIONES

La principal recomendacion es la implementacion del sistema propuesto en el
presente trabajo de investigacion, ya que con esto se mejorara la produccion
de envases plastico de la maquina.

Disefar una Interfaz SCADA que permita la visualizacién de todo el sistema
de distribucion de agua.

Realizar la programacion de un sistema de registro de usuarios, que permita
tener distintos accesos por operadores.

Realizar una base de datos para un registro de alarmas por el paro de los de la
maquina.

Hacer un sistema analdgico en paralelo al HMI, como respaldo al haber una

falla en el panel.
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