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1. RESUMEN.

El presente desarrolltvata sobre el disefio y la implementacion de la automatizacion de una
maquina inyectora ddos tornillos marca ottogalllen el trabajo se presentaran los resultados
obtenidosa lo largo de la implementacid@®e sistemas de controlpyogramaciorde los mismos

para cumplir con el objetivo generadsi mismo se presenta programacion en lenguajedder

del PLC usado marca ORDN junto con todas las especificaciones itasde equipos que se
utilizan en la inplementacion del sistema de automatizacion.

Se describen los procedimientos utilizados por la empresa Cr@aombia S.Apara fabricar
sus productos hechos en PV@egntro de estee detalla todos los parametros de entrada y salida
de la inyectora ottodja los cuales afectan directamente los procesos de la maquina

Por dtimo se presentk implementacion realizada en la magumgectoraen todos los sistemas

gue afectan su funcionamiento y junto con esto el aplicaétMb para cambios dparametros,

registro y control de la maquina el cual actda directamente con el operario en los procesos de la
empresa.

2. INTRODUCCION .

La empresa Croydon Colombia S.A. cuenta con inyectoras de Bota en PVC de la marca italiana
Ottogalli de dos inyectores importadas haagas décadas, estas maquinas poseen un sistema de
mando basado en légica cableada. Para esta maquina en donde intervienen una gran cantidad de
variables este sistema es muy limitado, por ello es importante evaluar con qué técnica se puede
trabajar paraaumentar la productividad de la empresa y asi generar que sea altamente
competitiva en el mercado, esto se puede lograr tomando como referencia grandes fabricas a
nivel mundial que apuntan a la mayor eficiencia de sus activos y productividad de suseplantas
donde se ven los resultados de una correcta inversion en el cambio o mejora de los sistemas de
mando en los procesos, trayendo multiples beneficios producidos por la automatizacion.

Por eso se propone el disefio e implementacion de un sistema de iaamématon el uso de

PLC (Controladores légicos programables) y pantallas HMI para renovar el sistema de mando de
la maquina, estableciendo el funcionamiento de cada subsistema de esta, elaborando la
programacion y aplicativo de control para cumplir cadacfuncién y la secuencia de operacion



del proceso, seleccionando cada uno los dispositivos que intervienen tales como sensores,
accionamientos y controles que se requieran en este proceso.

Todo esto con el fin de obtener una maquina con menores faflasaglas imprevistagara
mantenimiento correctivo e igualmente mejorar la deteccion de faléBante las ayudas
electrénicas, ademas de aumentar la produccion diaria de la maquina, mejorando los tiempos de
inyeccién por par de botas y reducir la cantidadmateria prima desperdiciada en productos
defectuosos producidos en la ogEdn normal.

2.1. JUSTIFICACION.

Cada dia la empresa Croydon Colombia S.A. requiere que sus activos tengan un cien por ciento
de disponibilidad para produccion de productos y paddrir la demanda que se pueda
presentar, con el animo de reducir las paradas por mantenimiento correctivo se identifico que la
principales causas de fallo vienen provenientes de un sistema de control obsoleto, sumado del
poco respaldo tedrico de laggranacion que se tienal ser software muy desactualizado, y
ademas del mal estado de planos eléctricos y manuales de operacion.

Es pertinente y urgente para la compafiia la inversion en la adecuacion de esta maquina para
corregir todos los inconvenientes yiatos, con este fin se propone disefiar un nuestersa de

control ypotencia para la mama hecho por PLC y Ordenadores programamwsacceso total

al departamento de mantenimiento.

2.2. ESTADO DEL ARTE

A finales de los afios 60 el PLC (Control Légico dgtemnable) aparecio con el propdsito de
eliminar el enorme costo que significaba la puesta en marcha y mantenimiento de un sistema de
control basado en relés y la gran dificultad que presentaba este sistema para la localizacion de
fallas.La empresa Bedforssociates (Bedford, MA) propuso un sistema al que llam6 Modular
Digital Controller o MODICON a una empresa fabricante de autos en los Estados Unidos. El
MODICON 084 fue el primer PLC producido comercialmente. Con este Sistema cuando la
produccion necesiba variarse, entonces se variaba el sistema y ya.

A mediados de los afios 70, la AMD 2901 y 2903 eran muy populares entre los PLC MODICON.
Por esos tiempos los microprocesadores no eran tan rapidos y sélo podian compararse con PLCs
pequenos.



En los afios @ se introdujeron nuevos protocolos y se mejoraron algunos anteriores. El ultimo
estandar (IEC 1133) ha intentado combinar los lenguajes de programacion de los PLC en un
solo estandar internacional. Ahora se tiene PLC’s que se programan en funci@rateadide
bloques, listas de instrucciones, lenguaje C, etc. al mismo tiempo. i

Croydon Colombia S.A. es una empresa dedicada a la fabricacion de calzado en especial a la
elaboracién de botas plasticas tiene incorporado en su planta industrial maquéntasyde
procedencia italiana de las marcas OTTOGALLI, dentro del proceso de elaboracién de botas
plasticas en inyectores de 2 cafiones intervienen una serie de factores fundamentales que inciden
en la inyeccién, debido a su antigua fabricacion el sistmeontrol que posee se queda corta

para asegurar la calidad del producto en unos tiempos competitivos con el mercado.

También después de cada cambio de moldes y especialmente en el arranque de maquinas que es
cuando mas se necesita que una bota salparércto estado y en el menor tiempo posible y sin

mayor numero de defectuosos y para esto se debe conocer correcta y adecuadamente el
comportamiento de los pardmetros de inyeccion y aplicarlos, es por esto que se pone en
consideracion el proyecto parauakar de forma eficaz, rapida y sencilla a la calibracion y
digitacion de datos en la inyeccion.



3. OBJETIVOS.

3.1. OBJETIVO GENERAL.

Disefiar e implementar la automatizacion de una maquina inyectora de P.V.C. de dos inyectores
marcaottogalli utilizadapara la fabicacion de botas de seguridad.

3.2. OBJETIVO ESPECIFICO.

3.2.1. Describir el funcionamiento de la maquina inyectora.
3.2.2. Definir la secuencia de operacion del proceso automatizado.

3.2.3. Seleccionar los dispositivos que mejoraran el proceso, tales cansorss,
accionamientos y controles de los que se requiera.

3.2.4. Disefnar e implementad control delos diferentes sistemas que afectan el proceso de la
maquina.

3.2.5. Elaborar la programacién del PLC (Controlador Légico Programable) para control de la
magquina en leguaje de Ladder.

3.2.6. Disefar aplicativo en un ordenador para cambio de parametros, registro y control de la
maquina que interactla con los operadores y técnicos de mantenimiento y departamento de
ingenieria industrial, que tendra constante comurdcamdn el PLC.



4. MARCO TEORICO.

4.1. PLC: DEFINICION Y PRINCIPALES CARACTERISTICAS.

Un controlador légico programable, més conocido por sus siglas en inglés PLC (Programmable
Logic Controller), se trata de una computadora, utilizada en la ingenieria asigtono
automatizacion industrial, para automatizar procesos electromecanicos, tales como el control de
la maquinaria de la fabrica en lineas de montaje o atracciones mecéanicas. Sin embargo, la
definicion mas precisa de estos dispositivos es la dada PNEMA (Asociacion nacional de
fabricantes eléctricos)) que define un PLC como:

Al nstrumento el ectr - -nico, gue utiliza memori a
implementacion de determinadas funciones, como operaciones légicas, secluerCiasnes,
especificaciones temporales, contadores y célculos para el control mediante médulos de E/S
anal -gicos o digitales sobre diferentes tipos

El campo de aplicaci-n de | os PLEmdustrias(e.muy di
automocion, aeroespacial, construccion, etc.), asi como de maquinaria. A diferencia de las
computadoras de proposito general, el PLC esta disefiado para mdultiples sefiales de entrada y de
salida, amplios rangos de temperatura, inmunidadi@b eléctrico y resistencia a la vibracion y

al impacto. Los programas para el control de funcionamiento de la maquina se suelen almacenar

en baterias copia de seguridad o en memorias no volatiles. Un PLC es un ejemplo de un sistema
de tiempo real duroahde los resultados de salida deben ser producidos en respuesta a las
condiciones de entrada dentro de un tiempo limitado, que de lo contrario no producira el
resultado deseado.

Dentro de las ventajas que estos equipos poseen se encuentran que, gtlogags posible

realizar operaciones en tiempo real, debido a su disminuido tiempo de reaccion. Ademas, son
dispositivos que se adaptan facilmente a nuevas tareas debido a su flexibilidad a la hora de
programarlos, reduciendo asi los costos adicioralks hora de elaborar proyectos. Permiten
también una comunicacién inmediata con otro tipo de controladores y ordenadores e incluso
permiten realizar las operaciones en red. Como ya se ha mencionado previamente, tienen una
construccion estable al estar efiados para poder resistir condiciones adversas sobre
vibraciones, temperatura, humedad y ruidos.

Son facilmente programables por medio de lenguajes de programacion bastante comprensibles.
Sin embargo, presentan ciertas desventajas como la necesidadntde @mn técnicos
cualificados para ocuparse de su buen funcionami€bepartamento de ingenieria eléctrica,

2011)

4.2. CONCEPTO DEL LENGUAJE LADDER.

Existen distintos tipos de lenguaje de programacion de un PLC, quizas el mas comun sea la
programacion tip@scalera o ladder. Los diagramas de escalera son esquemas de uso comun para

5



representar la l6gica de control de sistemas industriales. Se le llama diagrama "escalera" porque
se asemejan a una escalera, con dos rieles verticales (de alimentacion) ynégsdctieas
horizontales), en las que hay circuitos de control que definen la l6gica a través de funciones. De
esta manera Las principales caracteristicas del lenguaje ladder son:

A Instrucciones de entrada se introducen a la izquierda
A Instruccionegle salida se situaran en el derecho
A Los carriles de alimentacion son las lineas de suministro de energia L1 y L2 para los

circuitos de corriente alterna y 24 V y tierra para los circuitos de CC
A La mayoria de los PLC permiten mas de una salidagua renglon (Rung).

A El procesador (o "controlador") explora peldafios de la escalera de arrilbgo &y ate
izquierda a derecha.

Figura 1. DESCRIPCION LOGICA LADDER , Programacin plc basicaRecuperado de
https://docplayer.es/1587702Programacionladder-plcbasicadescripcion-del-lenguaje-
ladder.html

DESCRIPCION LOGICA LADDER

INSTRUCCIONES DE ENTRADA INSTRUCCIONES DE
(CONDICIONES) SALIDA (ACCIONES)

" =

Rung 2 :EJ’D—D—E?.:

~—— LINEA ENERGIZADA L1 LINEA ENERGIZADA L2 ——

Las instrucciones de eatta son las condiciones que tiene el circuito para dejar o no dejar pasar

la corriente de una linea a la otra. Estas condiciones se manejan comunmente con contactos
normalmente abierto o normalmente cerrados los cuales interpretan las sefales de@lie y baj
sensores o interruptores. Si las condiciones son verdaderas la corriente llega a las instrucciones
de salida las cuales generan acciones como energizar la bobina de un motor o energizar una
lampara, por ejemplo. De esta forma el paso de la corrieiés &dobinas de salida esta
condicionado por la I6gica que manejen las instrucciones de entradas.

Un PLC tiene muchas terminales "de entradao Yy
de los cuales se producen las sefiales "alta" o "baja" que smiteaana las luces de energia,
solenoides, contactores, pequefios motores y otros dispositivos que se prestan a control on / off.

En un esfuerzo por hacer PLC facil de programar, el lenguaje de programacion ladder fue
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disefiado para asemejarse a los diagsad®a légica de escalera. Por lo tanto, un electricista
industrial o ingeniero eléctrico, acostumbrados a leer esquemas de logica ladder se sentiran mas
comodos con la programacion de un PLC si se maneja con el lenguaje ladder.
(PROGRAMACION LADDER PLC BAS ICA. Descripcion del lenguaje ladder, 2016)

4.3. CLORURO DE POLIVINILO (PVC)

El poli cloruro de vinilo (PVC) es el polimero que ocupa el tercer lugar en el mercado de
produccion de plasticos a escala mundial, debido al gran nimero de compuestos y derivados que
se pueden obtener de él.

Estructuralmente el PVC es similar al polietileno, con la diferencia que cada dos atomos de
carbono, uno de los &tomos de hidrégeno esté sustituido por un atomo de cloro. Es producido por
medio de una polimerizacion por radicaliéses del cloruro de vinilo (formula quimica CH 2
=CHCI).

La resina que resulta de esta polimerizacion es la mas versétil de la familia de los plasticos,
ademas de ser termoplastica (bajo la accion del calor se reblandece y puede moldearse
facilmente, &enfriarse recupera la consistencia inicial y conserva la nueva forma), se pueden
obtener productos rigidos y flexibléaegocios., 2006)

El PVC es una combinacion quimica de carbono, hidrégeno y cloro. Sus materias primas
provienen del petréleo (en un 43%) y de la sahén, recurso inagotable (en un 57%). Es el
plastico con menos dependencia del petréleo. Solo el 4% del consumo total del petréleo se utiliza
para fabricar materiales plasticos, de ellos Unicamente una octava parte corresponde al PVC.

Existen dos tiposealcloruro de polivinilo, el flexible y el rigido. Ambos tienen alta resistencia a
la abrasion y a los productos quimicos.

El PVC flexible o también llamado plastificado, constituye el 50% de la produccién. En este tipo
de PVC, se emplea un polimero depmmsion o masa y aditivos que hacen procesable el
material como son plastificantes que imparten al producto terminado flexibilidad, dependiendo
de la proporcién del plastificante usado.

Este tipo de PVC es destinado para hacer manteles, cortinas paranbaites, alambres y
cables eléctricos, tapiceria de automoviles, etcétera.

El PVC rigido utiliza un polimero o resina de PVC de suspension o0 masa y que se encuentra
integrado con un gran numero de aditivos como modificadores de flujo, de impacto,
establizadores, colorantes, entre otros, pero que no contiene plastificantes que modifiquen la
flexibilidad del material. Se usa en la fabricacién de tuberias para riego, juntas, techado, botellas,
y también en partes de automovilésegocios., 2006)



La férmula del PVC es:

Figura 2. FORMULA DEL PVC , ¢{Qué es el Cloruro de Polivinilo (PVC)Recuperadode
https://www.quiminet.com/articulos/que-esel-cloruro -de-polivinilo -pvc-4444.htm

H H H H H H
) / | | | |
C==¢ -—> - C=-—-C--C - C —-
/ 4 | | | |
CT H Cl H Cl H

Mondémero de Cloruro de Vinilo polimero de PVC

Algunas propiedades del PVC hacen que ocupe un lugar privilegiado dentro de los plasticos,
estos son: es ligero, inerte, inocuo, resistente al fuego (no propaga la llamaineaige,

aislante (térmico, eléctrico y acustico), de elevada transparencia, facil de transformar (por
extrusion, inyeccion, calandrado, prensado, recubrimiento y moldeo de pastas), ademas de que es
reciclable. Estos materiales pueden estirarse hastades gu longitud original, tiertkensidad

de 1.3 a 1.6 g/cm 3negocios., 2006)

4.4, EL CICLO DE INYECCION

De acuerdo con lo visto hasta ahora, un ciclo de inyeccidon en una maquina convencional puede
considerarse constituido por los tiempos y movimientasesiges:

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

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

C) Tiempo de llenado o de inyeccion, en el que el piston o el husillo avanza realizando la
inyeccion del material. En este tipmel molde se llena con el polimero inyectado. El tiempo
necesario para realizar la inyeccién 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 comuicacion el molde con el cilindro de inyeccidgfeltran Rico & Marcilla Gomis , 2012)

d) 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 comtrgor lo que para mantener la presion en el molde durante este
periodo se suele introducir lentamente algo mas de material dentro de la cavidad de moldeo, con
objeto de compensar la contraccion. Este periodo puede variar entre unos segundos Yy 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 & Hechmantener la
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unidad de inyeccién en posicion avanzada ya no contribuye a seguir manteniendo la presién en el
interior del molde.

e) Tiempo de retroceso de la unidad de inyeccion. Cuando la entrada a la cavidad solidifica
la unidad de inyeccién retrade 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 enfrimiento, 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. Sin embargo, realmente el enfriamiento del material comienza tan prong como
polimero toca las paredes frias del molde y finaliza cuando se extrae la pieza, por lo que el
enfriamiento tiene lugar también durante las etapas de llenado y compactacion.

0) Tiempo de apertura del molde, durante el cual se abre el molde. Este vViemg 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.

) Tiempo con el molde abierto, que generalmente es muy corto, pero que en scasione
puede ser considerable, por ejemplo, cuando es preciso rcoleeeciones metalicas en leh

Figura3 muestra la duracion relativa de cada una de estas etapas para la fabricacion de peines de
poliestireno.El ciclo completo en este ejemplo esta compugsir l0s siguientes tiempos:

tiempo para cerrar el molde y para el avance de la unidad de inyeccién 1s (mold closing time);
tiempo de inyeccion 1s (mold filling time); tiempo de compactacion 5 s (injection hold time);
tiempo de enfriamiento 16 s (clammeg); tiempo de apertura del molde 2 s (mold opening time);
tiempo de extraccion de la pieza 5s (part removal tin{8gltran Rico & Marcilla Gomis

2012)

Figura 3. Duracion relativa de las diferentes etapas del ciclo deyiaccion en una maquina
convencional.Beltran. R. Tecnologia de polimeros, Procesado y propiedades.

Tiempo de cierre
Tiempo de extraccién del molde
de la pieza
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de la unidad de inyeccién
Tiempo de
apertura del
molde Tiempo de
inyeccion

Tiempo de
compactacion

Tiempo de
enfriamiento Tiempo de
retroceso de la unidad
de inyeccién



45. MAQUINAS DE INYECCION.

Antes de seguir adelante conviene aclarar y definir algunos conceptos y vocablos propios de las
maquinas, moldes y tecnologia del moldeo por inyeccion.

Con respecto a lmaquina debemos considerar las siguientes caracteristicas basicas que son las
primeras consideraciones que se realizan a la hora de definir una maquina de inyeccion:
capacidad de inyeccion, capacidad de plastificacion, presién de inyeccion méaximad&erza
cierre maxima y velocidad de inyeccién maxinfBeltran Rico & Marcilla Gomis , 2012)

4.5.1. Capacidad de inyeccion

Se entiende por capacidad de inyeccién la cantidad maxima de material que una maquina es
capaz de inyectar de una sola vez en un molde a una presion determinada. La capacidad de
inyeccion proporciona una idea de las posibilidades de la maquina considerada.

En los catalogos de los fabricantes de maquinas de inyeccion en ocasiones se indica la capacidad
de inyeccion como el peso maximo de material que puede inyectar la maquinacéo ciolo,

supuesto que no se ha colocado ningiin molde o que éste ofrece muy poca resistencia a la entrada
del polimero. Es frecuente encontrar la capacidad de inyeccion referida al poliestireno, aunque
en ocasiones también viene referida a otros magsrd# uso comun en inyeccion. En ocasiones
también se expresa la capacidad de inyeccion de la maquina como el volumen barrido por el
husillo de inyeccion en su recorrido hacia adelante, lo que resulta menos ambiguo que referirla a
un tipo concreto de matat.

En una situacion real la capacidad de inyeccion viene determinada por el didmetro y la carrera
del piston o husillo de inyeccion, asi como por el tipo de molde utilizado, la temperatura que
alcanza el polimero fundido, la presién a que se inyeoteag variables. Cuando se emplea un
molde que es dificil de llenar, la capacidad real de inyeccion de la maquina es siempre algo
menor que la indicada por el fabricante.

La unidad de inyeccién suele escogerse de forma que sea capaz de contenersofatieridd

para dos ciclos. En otras palabras el 50% de la capacidad de inyeccion de un cilindro deberia
vaciarse en cada ciclo. Por otra parte, la cantidad de material introducida en el molde nunca
deberia ser inferior al 20% ni superior al 80% de la @dpd del cilindro, de modo que el
tiempo de permanencia del material en la camara de plastificacion no sea excesivamente largo
para evitar que el material se degrade, ni excesivamente corto para evitar que no se encuentre
correctamente plastificad@Beltran Rico & Marcilla Gomis , 2012)

4.5.2. Capacidad de plastificacion

La capacidad de plastificacion es otro dato muy importante para evaluar las posibilidades de una
maquina de inyeccion, sin embargo, no es facil expresar numéricamente este concepto. Se puede
definir, aungue ambiguamente, como lat@ad maxima de material que la maquina es capaz de

10



plastificar por unidad de tiempo. Para comprender mejor este criterio es preciso aclarar que por
Apl astificaro un pol 2mero debe entenderse el
temperaturaa la que pueda ser inyectado, y esta aclaracion mantiene la ambigiiedad de la
definicion anterior. Evidentemente, la capacidad de plastificacion depende de la eficacia de
calefaccién de la camara de plastificacion y de las propiedades térmicas del pglimes®

calienta.

No hay método universalmente aceptado que indique las condiciones en que debe medirse la
capacidad de plastificaciébn de una maquina. Como en el caso de la capacidad de inyeccion, cada
fabricante indica en el catalogo de sus maquinaadaaidad de plastificacion de éstas expresada
como caudal maximo plastificado de un material en unas condiciones de procesado
determinadas, por lo general poliestireno (en kg/h o g/s), de modo que sélo sirve como guia para
hacer comparaciones aproximadadre maquinas de diversa procedenci@eltran Rico &

Marcilla Gomis , 2012)

4.5.3. Presion de inyeccion

La presién de inyeccion es una caracteristica mejor definida. Se entiende por presion de
inyeccién la medida en la cara delantera "a" del piston de inyeccion o husillo (figura 5.10).

Como el hudlo esta actuado por un piston hidraulico al que es solidario, la fuerza en ambas

caras "A" y "a" sera la misma, y si p es la presion de la linea hidraulica y P la presion de
inyeccion se cumpliré:

A
P=PE

La presion p en la linea puede medirse y la relactsugherficies entre las caras de los pistones

(A/a) es una caracteristica de construccion de la maquina. Las maquinas convencionales se
construyen con relaciones A/a entre 8 y 9 generalmente. En los catalogos de los fabricantes,
generalmente figura la mdma presion de inyeccion que es posible desarrollar. Por otra parte, la
presién de inyeccion no es la misma que la presion de compactacion que se desarrolla en las
cavidades de moldeo, la cual es bastante menor y puede tener valores solamente del 20% de la
presién de inyeccion y aun menores, dependiendo de las caracteristicas del molde, de las
condiciones de moldeo y del polimero utilizadBeltran Rico & Marcilla Gomis , 2012)
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Figura 4. Posicion en la que se determina la presion de inyeccion, P, y la presiéngisiema
hidraulico, que actla sobre el tornillo. M. Beltran,Tecnologia de polimeros, Procesado y
propiedades.
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4.5.4. Velocidad de inyeccién

La velocidad de inyeccion es el caudal de material que sale de la maquina durante el periodo de
inyeccién; se expresgeneralmente en cm3/s y es una medida de la rapidez con que puede
llenarse un molde dado. La velocidad de inyeccibn maxima proporcionada por los fabricantes
viene principalmente determinada por la velocidad de avance del piston o husillo, y también se
puec expresar como el numero de veces por unidad de tiempo que el tornillo puede efectuar su
recorrido completo de ida y vuelta cuando la maquina funciona en vacio, es decir, sin molde y
sin material de moldeo. Esta caracteristica de la maquina depende&nl ek tipo de sistema
hidraulico.

En una situacion real (con material y molde en la maquina) la velocidad de inyeccion del
material en el molde dependera de otros factores como la presion de inyeccién, la temperatura de
la camara de calefaccion, laaracteristicas del material utilizado y el camino que debe recorrer

el polimero fundido hasta llegar a las cavidades de moldeo, prineip@n{M.Beltran

45.5. Fuerza de cierre

La fuerza de cierre es aquélla que mantiene unidas las dos mitades del motdes reiena

cavidad de moldeo se desarrolla la presién de compactacién como consecuencia de su llenado.
Como ya se ha mencionado, la presion en la cavidad de moldeo es mucho menor que la presion
de inyeccidn, si bien se desarrolla una fuerza que tiendeasasdas dos mitades del molde y

gue viene dada por el producto de la presion maxima en la cavidad de moldeo (presion de
compactacion) por el area proyectada de ésta. Esta fuerza interna del molde puede ser muy
grande y necesita ser contrarrestada porfugraa de cierre que en todo momento sea superior a
ella para asegurar asi que el molde se mantiene cerrado durante la inyeccion.

Cuanto mayor es la fuerza disponible para mantener cerrado el molde tanto mayor es el area
transversal de la pieza que puedaldearse, a igualdad de las demas condiciones. Las maquinas

de inyeccion convencionales empleadas hoy en dia son capaces de desarrollar fuerzas de cierre
de més de 1000 toneladggeltran Rico & Marcilla Gomis , 2012)
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5. METODOLOGIA .

5.1. DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO DE LA MAQUINA INYECTORA .

Esta es una maquina para la inyeccion de polimeros, en la empresa se utiliza con el fin de
realizarla fabricacién de Botas de seguridad en PVC de distintas tallas, colores y estilos, por lo
gue presenta gran variani@e parametros segun el producto final, estd maquina consiste en
equipos que intervienen directamente y se complementa con distintos equipos periféricos,
ademas de necesitar suministro de servicios, los cualesaiarden las siguientes numerales

5.11. Suministro de servicios necesarios.

Para un buen funcionamiento de la maquina es necesario asegurar el suministro de los siguientes
Sservicios:

- Torre de enfriamiento o chiller para la refrigeracion del agua.

- Bombas de presion hidraulica de aceite.

- Bombas de presion hidraulicde aceite

- Compresores y acumuladores de aire comprimido.

- Corriente eléctrica permanente de 220 VAC, 440 VAC, 24 VAC y 24 VDC.
- Materia prima de PVC en pellets.

Figura 5. Sistema de generacion de fueahidraulica de aceite Por los autores,Febrero del
20109.

En la anterior imagen se puede observar las unidades hidraulicas que generan la fuerza para el
movimiento de mesa, cierre y apertura de estaciones, tensado del molde para evitar aperturas, y
otros trabajos que requieren grandestidades de fuerza, estd unidad consta de depdsitos de
aceite, motores eléctricos que transfieren movimiento a las bombas hidraulicas, un
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intercambiador de calor para la refrigeraciéon del aceite y accesorios como valvulas, manémetros,
indicadores de nivegntre otros.

5.1.2. Equipos periféricos complementarios para el proceso de inyeccion.

Se cuenta con distintos equipos periféricos que no afectan directahprieeso de inyeccion,
pero aporta en confort, rapidez, calidad o facilidad de realizar tareagplementarias que
ayudan a dar un buen producto final.

Tales equipos son:

- Tolvas

- Refrigeradores

- Alimentadores de pellets

- Cintas transportadoras de producto terminado.

5.1.3. Sistemas de la maquinaue interactian con el producto final

La inyecbra se divide en dasonjuntos deomponentes que tienen un éspecificola primera

parte es la que se encarga de llevar el material al punto necesario para su transfgearacion,
despuésconducirlo al interior del moldpor medio de presiorLa segund gran seccién es la

mesa giratoria que se usa como porta moldes y tiene una secuencia de movimientos de apertura,
cierre, giro de pisén que debe estasien sincronizado, para esto se datalen las siguientes
secciones.

5.1.3.1. Conjunto para la inyecam

Para la inyeccion de la totalidad de la bota en este tipo de maquina se utiliza dos secciones
independientes iguales entre ellaada un cuenta con un tornillo inyector, son usados para
llevar el material desde pellets solidos hasta un estado seduli@muna debida temperatura para

cada zona que recorre el material, también se encarga de someter el material a una presion, que
también genera una velocidad predeterminada para una buena inyeccion.

En detalle los componentes que constituyen el conjamo s

Tolva.

Camisa y Tornillchelicoidal.

Cinco zonas de conjuntos resistivos para temperatura.
Vibrador para separar pellets.

® o0 T W

Cabezote de inyeccion.
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f. Prensas de tensado.

g. Sistemas de refrigeracion de tornillo.
h. Yunque estructural.

i. Motorde giro de tornillo

Figura 6. Inyector 1 para cafig Por los autores, Instalaciones de Croydon Colombia S.A.
Febrero del 2019.

5.1.3.2. Mesa giratorigporta moldes

Esta mesa giratoria estda compuesta por 14 pantallasrpoltis,gira sobreun eje en el cual

esta la torre de distribucion de presion hidraulica, aire comprimido y corriente eléctrica, ademas
se tiene en cuenta la posicién de cada estacion para saber si estd en zona de inyeccion de cafia,
enfriamiento de est4, inyeccion de sueddrigeracion de la bota, apertura del molde, extraccion

del producto terminado, montaje de media base, cierres de molde y asi sucesivamente en cada
giro de la mesd,a mesaesta esta compuesta por:

Distribuidor giratorio de presion hidraulica de aceite.
b. Distribuidor giratorio de presién de agua.

c. Distribuidor giratorio de corriente eléctrica (440vac, 22AC, 24 VDC, Sefales de
control)

d. Distribuidor giratorio de aire comprimido.

o

Cilindros hidraulicos para apertura, cierres y giro de moldes.

P

Bloques de valulas de contratiel cilindra
Tablero de estacion.

s Q@

Control aire de refrigeracién de Hormas.
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i. Base de mesa de giro.
j.  Cilindros hidraulicos para giro de mesa.

k. Molde de inyeccion.

Figura 7. Parte superior mesa giratoria, por losautores, Instalaciones de Croydon
Colombia S.A. Febrero del 2019.

Figura 8. Parte Inferior mesa giratoria, por los autores, Instalaciones de Croydon
Colombia S.A. Febrero del 2019.

En la dUltima imagen se evidencia el desordde sefiales eléctricas que se corregira
posteriormente en el tablero de paso principal de la torre en la mesa giratoria, ademas de

numerosas fugas de aceite hidraulico.
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5.1.4. Tablero de control eléctrico y electronico

El tableroactualmente estéonstruido pea realizar un control sobre todos los accionamientos
por medio de l6gica cableada, lo cual presenta una gran limitacion para realizar modificaciones,
ampliaciones 0 mejoras en el proceso de control, la identificacion de dafios para realizar
diagnésticos denantenimiento son muy demoradas en comparacion con otras formas de control,
razones por lasuales no es lapropiada para este tipo de aplicacion tan compleja y con gran
namero de variables de entrada y salida.

A continuacion se presenta el tablero actua

Figura 9. Panel frontal, del tablero de control inicial, sin modificacionespor los autores,
Instalaciones de Croydon Colombia S.AMarzo del 2019.

En este panel frontal del tabbese logra identificar como segistrael accionamiento de cada
termind mediante pilotos emisores de luz y como no tienen un orden estaplecjde hace ver

sobre cargado el tablero principal, tambiémata el so deindicadores de variable anélogos los

cuales al dia de hoy el mardp ofrece soluciones mejores, otro aspecto son los controladores de
temperatura que ocupan mucho espacio y son muy redundantes al tener tantos controladores para
la misma tarea.
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Figura 10. Légica cableada del tablero princpal, por los autores, Instalaciones de Croydon
Colombia S.A.Marzo del 2019.

En anterior imagese evidencia la gran cantidad de componentes que necesita, siendo alrededor
de 50 relevos, 36ontactaresSSR, temporizadores entre otros, por lo que la détede fallo es

una tarea sumamente complicada, ademas de contar con unos planos eléctricos incompletos y de
dificil interpretacion.
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5.2. DEFINICION DE LA SECUENCIA DE OPERACION DEL PROCESO
AUTOMATIZADO.

Para poder llevar a cabo la automatizacién de un pra=eslebe tener claridad de la secuencia
de tareas que se deben llevar a cabo, cormedaencia y trabajos paralelogasipoderrealizar
el control de variables.

Para entender el proceso de fabricacion de una Bota en PVC se separa yadaudia de &s
14 estacionegealizando eftecorrido completo desd# inicio de procesbasta la extraccion del
producto terminadpasando por los dos procesos de inyecgiluego reiniciar el proceso.

Para detallar la secuencte actividades que se realizzaraobtener el producto terminado se
establece una numeracion de las estaciones porta moldes en ciertas posiciones para facilitar la
ubicacion contextual respecto a los operarios de la maquina y los inyetdareagen que se
presenta a continuacién describ@nteriormente dicho

Figura 11. Convencion de posiciones para descripcion. Por los autores. Junio del 2019.

INYECTOR 2

Estacion 12

Estaciin 10 Estacion 13
Estacion 9 Estacion 14
Estacion 8 Estacion 1

Estacion 7 Estacion 2

ZONA DE TRABAJO OPERARIO

Estacién 6 Estacién 3

Estacion 4

INVECTOR 1
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5.2.1. Preparacion del molde y enguantado de media base.

Teniendo la maquina puesta a punto para iniciar labores éecioy la primera teea realizada

por un operario eenguantar la horma central del molde de inyeccion con media elaborada en
tela dealgodon quduncionacomo base de solidificacion para el PVC, posterior a esto con un
chorro de aire comprimido se retilos residuos o motas que se puedan desprender al interior del
molde, en estos procesos se debe asegurar que el molde este completamentestdsetdoeas

se realizan en la Estacion 1y 3 respectivamente sedriguiea 12.

Estacion
porta molde.

Pistola de
aire comprimido.

Horma
enguantada.

Pantalla porta
pisones.

A) Enguantado de horma. B) Soplado de molde.

Figura 12. Preparacion del molde para inyecciBor los autores. Junio del 2019.

Estacion 1:Enguantado de media base en la horma central del molde.
Estacion 2 Giro de mesa.

Estacion 3:Soplado para la eliminacion de residuos de material.
Estacion 3 Giro de mesa.

5.2.2. Cierre del molde y presion de sostenimiento.

Una vez estd enguantada la horma y limpio el mae@roceda cerrar el molde en la estacion

4, una vez se encuentre totalmeo#grado, para que al siguiente movimiento de mesa dntre a
yunquede inyeccion sin estrellarse con los yugos, ga@ntizar lsseguridaden esta etapse
tienen micros de seguridad y sensores de proximidad.

Estando la estacion dentro del yunque de inyeccion los yugos hidraulicos se accionan cerrando el
molde completamnte y ejerciendana fuerza de cierreon el fin de evitar que por la presion de
inyeccion el material logre abrir el molde y se salga de este.
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Figura 13 Cierre de estacion y molde. Por los autores. Junio 2019.

Cilindro

de cierre

inactivos. Cilindro
de cierre
accionado.

Cilindro

de cierre Cilindro

inactivo. de cierre
activo.
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Estacion 4:Cierre del molde.
Estacion 4:Giro de mesa.
Estacion 5:Tensado de molde para evitar aperturas.

5.2.3. Inyeccion de cafia de la bota.

Ya teniendo la estacion en la posicién 5 y bien cerrada se procede al proceso de ifgsccion
variablesa tenefen cuentaon las siguientes:

Cargade material.
Temperatura del material.
Movimiento del PAI inyector
Revoluciones del tornillo
Presién de inyeccion
Velocidad de inyeccion
Carga Volumétrica.

Corte de inyeccion.

Retraer inyector PAI.

TS@Tmeo0 T

Todo esto seontrolara corvalvulasproporcionales, ssores de temperatura, micros eléctricos
de posicién, potenciometros de caugaltros componentesjue se describen en los siguientes
numerales

Figura 16 Esquema componentes del inyector a contr&lar.los autores. Jundel 2019.

Tornillo de
PAI de inyeccion.
inyeccion
Caja de

reduccion.
Zonas

Resistivas

Motor para
giro de tornillo.

Valvulas 2/2
de refrigeracion
con agua.

Valvulas
hidraulicas

5.2.4. Refrigeracién y compactacion de la cafia.

Ya inyectada la bota se procede a retroceder los cilindros de jpsardiberar la estacioy
realizar el giro de mesa,asiempezar a enfriar la cafia para cambiar el pison liso al que le va a
dar la foma a la suela en el inyector 2 agexiael pison corrugado.
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Estacion 5:Giro de mesa.
Estacion 6:Refrigeracion deafiapor conduccion y tiempo
Estacion 6:Giro de mesa.

5.2.5. Cambio de pisén para preparar inyeccion de suela.

En la inyeccion de cafia que sesch&bié en el numeral anterior se utilizé un pisoén liso y ahora
para darle las propiedades de dureza, antideslizamiento y forma de la suela se debe cambiar el
pison, esto se realiza girando la pantalla frontal de la estacion en la posicion 7 de la maquina
comolo muestra la siguiente imagen:

Figura 17 Giro de pantalla portpisones. Por los autores. 2019.

En sintesis estas son las acciones por cada estacién en esta seccion:

Estacion 7:Apertura de pantalla porta pisones.
Estacion 7: Giro de mesa

Estacion 8:Giro depantalla.

Estacion 8:Giro de mesa.

Estacion 9:Cierre de molde con el debido pisén.

5.2.6. Presién para sostenimiento de cierre

Al entrar en la Estacion 11 en el yunque del inyector 2 se debe repetir la accion deserita
numeral6.2.2. Presion de sostenimiento del tornillo, al ser iguales las variables y actuadores
se realiza en paralelo con el segundo inyector para proceder con la inyeccion de la suela.

Estacion 10:Giro de mesa
Estacion 11:Tensadale molde paravitar aperturas.
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5.2.7. Inyeccion de suela.

En este paso tambi ®n se hace una anal og?a al
de c af a tediendo leroduenta que las variables descritas alli van a cambiar radicalmente
sus magnitudes por lo tanse deben redefinir debido al cambio de densidad del material,
volumen, caudal, temperatura entre otros.

Estacion 11:Inyeccion de la suela.
Estacion 11:Giro de mesa.

5.2.8. Refrigeracién y compactacion del producto.

Una vez inyectada la totalidad de la ha@@debe proceder con la refrigeracién totapdeducto
para serextraidg se debe tener en cuenta quega la inyeccion el material debe alcanzar una
temperatura de alrededor de 120°C posterior a su punto de fusion gedeleader a casi 40°C
paraqueseamanipulable manualmenp®r un operario y asi efectusu extraccidrgarantizando
una buena compactacion.

Para esto en la posiciéon 12 de la maquina se debe activar el flujo de aire comprimido desde el
interior de la bota por medio de una pequefa valvtlada al interior de la horma central del
molde, lo que provocara una disipacion por conveccion forzada. Esta pequefia valvula tiene una
forma apropiada para que el material en la inyecoirse filtre por alli, aunque esta vélvula

pero si permite la cirdacion del &e comprimido en la otra direccion.

Figura 18 Valvula para la refrigeracion de la bota por flujo de aire comprimido. Por los autores.
Junio 2019.

Valvula
salida de aire.

Estacion 12.Aire comprimido desde el interior de la bota pafageracion.
Estacion 12:Giro de mesa.
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5.2.9. Apertura del molde y extraccion del producto final.

Llegando a la ultima etapa donde se obtiene el producto terminado en la estacion 13 se debe abrir
por completo el molde cda bota ya refrigerada y liberbos pisones de las venas de inyeccion
ya que la colada caliente nonviene si se deseaa refrigeracion rapida de la bota.

Figural9 Aperturahidraulica del molde. Por los autores. Junio 2019.

S
S

Posterior a esto en la estacion g¢4esgtrae la bota de la horma, el aire desde el interior del zapato
se debe volver a activar para facilitar que salga el producto y lo operarios no deban hacer
esfuerzos.

Figura20 Extraccion manual de la bota. Por los awtodeinio del 2019.

El resumen de las acciones a controlar es

Estacion 13:Apertura del molde.

Estacion 13:Giro de mesa.

Estacion 14:Activacion aire comprimido desde el interior de la bota para facilitar extraccion.
Estacion 14:Extraccién del product@tminado.
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5.3. SELECCION DE DISPOSITIVOS PARA MEJORAR EL PROCESO.

Para mejorar el proceso se selecamaiatintos dispositivosle control para mejoray optimizar
el proceso de fabricacion de bota, ademas de integavalvula proporcionade control de
caudal para generar cambios en la inyeccién dependiendeollehen por talla y modelo,
generandaun laso cerrado de tal forma que la calibradiénestesea de la manenaas sencilla,
rapida y segura.

Los dispositivos seleccionados para realizar el cosgaeleccionaron de acuerdaeguerimiento
en la capacidad solicitadpara cada dispositivo garantizanidobuena operacion de la maquina
también el menor costo de inversién

5.3.1. Unidad central de procesamiento.

Para controlar todas las variables y envatos al PLC deaccionamiento déos actuadores se
requiere de un computador donde tendréa el aplicativo HDMI y llevara a cabo toda la programacién
de los PLC gque se requielas caracteristicas del computador seleccionado son las siguientes:

Figura 21 Computador seleccionad®or los autores. Junio del 2019.

Procesador: -BX@Uel E CoreE i5
Nucleos: Quad Core

Velocidad Procesador Desde: 1.60GHz

Memoria RAM: 4 GB

Disco Duro: 1 TB
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5.3.2. Controladoresldgico programables.

Se utilzan 3 PLC, uno principal de gran capacidad de procesamiento y de comunicacio@eah la
el segundo menos robustale menor capacidad dispuesto a controlar los inyectores, y el tercero de
las mismas capacidaded degundo quse encarga de la mesa deg(Corporation, 2012)

Figura 22. PLC OMRONCJ1WPA/PD. Por los autoregdunio del 2019.

Estos PLC son compatibles y de mejor remdnto con el lenguaje de programacion Ladder y
utilizan elsoftwareCX PROGRAMER para ser programad@@MRON, 2009)
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5.3.3. Unidades de expansion para los PLC.

Para poder recibir mas entradas y salidas booleanas fue necesario contar con unidades de
extension yaque los canales disponibles en los PLC no fueron suficientes para todas las
variables, igualmente para leer las entradas anal6gicas como lo son la temperatura y la presion se
utilizaron los siguientes médulos:

Figura 24 Unidad de extension de entradas y salidas booleanas, referencia OMRON 40EDR. Por
los autores. Junio del 20 @MRON, 2010)

Figura 25 Salida anal6gica de voltaje para el control de los variadores de velocidad, referencia
OMRON DAO041. Por los autores. Junio del 201@MRON, 2011).
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Figura 26 Entrada analdgica de sensores de temperatura tipo J, referencia OMRON TS002. Por
los autores. Junio del 2019O0MRON, 2008)

5.3.4. Variadores de velocidad.

Para reatar el control de los motores que le transmiten movimiento a los tornillos de inyeccion
gue compactan el material es necesario unos variadores de velocidad con elefierden
arrancadssuave ya que al iniciar la maquina y romper la inercia del miftéoi@n el tornillose
necesita una excesiva fuergae al realizarla a una gran velocidacaleracion termina con
fatigar o romper el tornillo, para este fin se seleccionaron los siguientes variadores de velocidad:
(Delta electronics., 2011)

Figura 27 Variadores de velocidadk 22kWi 37kW Referencia DELTA CP2000@or los
autores. Junio dei019.
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5.3.5. Control de vélvulas proporcionales.

Para realizar el control de las vélvulas proporcionséggecesitaunatarjetas amplificadoras de
voltaje: (Vickers®, 19%)

Figura 28 Vickers Tarjeta Ampficadora Proporcional Egaam571-a-14. Por los autores. Junio
del 2019.

5.3.6. Otros dispositivos seleccionados.

Para completar el control de la maquina es necesario contar con otrositigzpo
complementarios como kbn:

Figura 29 Fuente de 24 VDC alimentadas en 440 VAC de 70Amp, Por los autores. Junio del
20109.

En laFigura29, se identifica la fuente que se utiliza cual es alimentada a 440 VAC y tiame
consumo de 70 Amp, la fuente es capaz de generar una salida de 24 VDC, esta es la encargada
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de alimentar todo el sistema de control incluyendo las sefiales de esta, también es la encargada de
alimentar las valvulas hidraulicas para los movimientos dmdquina y los relevos que
funcionan a 24VDC.

Figura 30 Relevacion de las salidas de los PLC, con diodo para seguimiento, tipo bornera. Por
los autores. Junio del 2019.

De la Figura30, se identifican los relevos que fumean con bobinas en 24 VDC suministrados

por la fuente anteriormente descrita, estos regulan las salidas del PLC para brindar mayor
robustez y potencia, estos rieles son de montaje en riel, y se componen de la bat)nar(0

diodo emisor de luz que nsgra la energizacion y un contacto normalmente abierto y uno
normalmente cerrado.

Figura 31 Fusibles de proteccion distintos circuitos. Por los autores. Junio del 2019.
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Como sepuede ver eita Figura3l, se observan los fusibles utilizadestos fusibles son para
corriente directa (DC) por ellos transitan los 24 VDC suministrados por la fuente, los fusibles
cuentan con valores de 1 y 2 Amp para proteger los comunes de las salidas DC y los comunes de
los micros de los tornillos, inyectorgsiilsadores y clavijas del tablero, cubriendo entradas y
salidas del PLC.

Figura 32 Barraje de distribucion corriente alterna. Por los autores. Junio del 2019.

En laFigura32 se presenta el barraje de distribucion y la afitacion principal, a la izquierda

de laFigurase muestra el barraje para 440 VAC y a la derecha los barrajes para 220 VAC, Cada
uno con sus colores de identificacion respectivos, desde alli se distridogenla corriente

hacia los diferentes sistemasubsistemas con los que cuenta la maquina, en la entrada cuenta
con cable triple cero y las salidas se dan con cable #6 y #8 para las diferentes salidas.
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Figura 33 Relevos de estado sélido (SSR) para el control de zes&sivasPor Autores. Junio
del 2019

Observando ld&igura33 se identifican los diez relevos de estadbido para controlar cada una

de las tres zonas del tornillo, una zona de inyeccion y otra de carga de material, estos se
alimentan a 24 VDC y cuentan un solo contacto normalmentdapieuando se energiza cierra

el circuito, las resistencias son un fluido de tres resistencias por cada zona.

Figura 34 Breakersy contactores para control de potencia.

NN e B e

p———

En laFigura 34 se presentan los breakers deusielgd utilizados, esto protegen los motores del
tornillo y son de 50 Amp, Para la proteccion de las bombas se utilizan dos breakers de 30 Amp, a
la derecha de I&igurase identifican los breakers del encendido y apagado de las bombas de
servicio eléctrio y estan alimentados por 24 VAC , Todos los breakers son a 440 VAC, los
contactos cuentan con un relé térmico, el cual cuenta con un sistema de control en el aplicativo
HDMI para tener control del trabajo de la bomba.
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5.4. IMPLEMENTACION DE LOS DIFERENTES SI STEMAS QUE AFECTAN EL
PROCESO DE LA MAQUINA.

5.4.1. Implementacién del tablero de control.

El principal sistema que smodifico fue eltablero de controldonde salisefio el cableadpor
completo,los planos de este se encuenearel ANEXO A.

Por otrolado, el cambio en el aspecto fisico y la facilidad de interactuar con el usuario es
radicalmentedistinto, mejorando la accesibilidad y maniobrabilidad del tablero por parte del
operario.

Figura 35 Reconstuccion fisica del tabler@or losautoes Junio del 2019.

DESPUES

La reestructuracion y marcacion del cableado fue algo importante y neapsadsminuye
considerablemente la identificacion de dafios y tiempos de mantenimiento, ademasrdgiprol
la vida util del control.
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Figura 36 Cableado inicial de maquina. Por los autores. Junio del 2019.

,‘ ﬂ?‘ﬁﬁﬁﬁ ;

Este cableado fuaestructurado completamentesustituyendo todos los componentes y
recalculando el calibre de los ¢ utilizados para minimizardgposiblas fallas proyectalasa
un tiempo medio

Figura 37 Resultado final de leestructuraciomlel tableroPor el autor, Junio del 2019.
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Las mejoras en el tablero también competen a mejorar el rendimiento en los subsistemas de la
maquina ya que se les optimiza por medio de un control maga@nios subsistemas
mejorados se describen a continuacion

1 Bombas de servicio hidraulico:Son dos bombas impulsadas por dos motores idénticos
de 10 HP de potencia alimentadmsuna tengin de 440 VAC con un consumo nominal
de 16 amperios, estos motores han reducido su consumo de corriente al implementar un
plan de ahorro mediante sensores de presion, obligando a apagar una, las dos o ninguna
de las bombadependiendo la demanda en la op&na

1 Zonas de temperatura en el tornillo:El tornillo de inyeccion es el encargado en llevar
el material hasta el punto de fusion, compactandolo de tal forma que las inserciones de
burbujas de aire sean eliminadas por completo, para adquirir esta temsgperet en
promedio es de 120° (@lependiendo el colatel PVQ, cada tornillo cuenta con cinco
zonas de calefaccion por medio de resistencias eléctricas, siendo 3 resistencias de una
potencia de 250 w alimentadas a 220 VAC por cada,zatemas cada unagee una
termocupla tipo J para llevar la informacidon de la temperatura actual al PLC, con esta
informacionse ejecuta un control tipo PID para mantener la temperatura constante y lo
mas proxima posible a la temperatura set point establecida en la peai@tirde la
inyeccion, la etapa de potencia se realiza con relevos de egidd SSR alimentados a
unatensbnde 24 VDC.

1 Valvulas de control de la inyeccién:Todas lasvalvulas hidraulicas de control de
proceso tanto 3/2 como 5/3, son controlad@scthmente por el PLC, reduciendo al
maximo losdispositivos de contrplo cual nos aporta una reduccion en los tiempos de
reaccion por lo que hay una inyeccidbn mas precisa y rapida.

1 Reduccion de sefiales consensaddan el control por I6gica cableada lakrmas de
seguridad estaban enlazadas por cada una de las estaciones con contactos cerrados en un
circuito en serie, cuando una sefial de estas se interrumpia por accidemizae la
estacion fallando eran proceso engorroso de identificar, con ayud@sPLC vy el
aplicativo determinar puntalmente cual estacion esta fuera de corsgensavirtié en
una tarea mas sencilla de realizar

9 Variadores de velocidad para los motores que transmiten potencia al tornillo de
inyeccion: Los motores no pueden inicial movimiento con la potencia maxima desde
un principio, ya que el tornillo se encuentra colapsado de material y arrancar con la
maxima potencia para romper la inercia provocaria fatigas o rupturas en el tornillo, por lo
gue es necesario un arranque sugara esto el anterior control realizaba un arranque en
estrella triangulo, pero esto tiene dos grandes limitaciones, la primera es que no es exacto
el momento que la inercia ha sido vencida para hacer el cambio de alimentacion al motor,
por otro lado epar pleno del motor no esta disponible en este tipo de arranque desde la
velocidad cero, esto es corregido con la instaladglos variadores de frecuencia para
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cada motor, ya que el par de fuerza esta disponible a un 100%etlesdmqueademas

de taner disponibilidad si llega a ser necesario de retencion de par, por otrellado
variador de frecuencia conlleva un sensado més exacto deagfa® de corriente para
evitar posibles accidentes.

5.4.2. Valvulas reguladoras de caudakléctrico proporcional.

Debido a la necesidad de producir la curva de tallas, desde el zapato talla 36 hasta uno 42, y con
el fin de corregir los frecuentesambios de moldes de inyeccion se ve en la necesidad de
implementar vélvulas reguladoras de caudal elécproporcionales, ao estose haceque se

divida el materiala inyectar segula necesidadariable del volumen del botgPardo, 2016)

Figura 38. Descripcion gréfica funcionamiento valvukguladoraPor los Autores. Junidel

MUELLE A MUELLEB
- — -
-
/ T P
SENSOR DE POSICION SOLENOIDE
(LVDT) PROPORCIONAL OBTURADOR

Beneficios de las Valvulas proporcionales en los wmas

= =4 =4 =

Control variable indefinido de maquinas y control de velocidad en actuadores.
Control por multietapas.
Incrementar la flexibilidad de las maquinas.

Velocidades constantes independientes de la carga, con la ayuda de un modulo de
control.

Eliminacion @ cortes de flujo en algunas etapas de velocidad en sistemas de operacién
con vélvulas normales.

Simplifica los costos en sistema hidraulicos.

Reduccion del tamafio y espacio de los sistemas hidraW{icbBgANCUSIG EDWIN,
2009)

Se utilizaron valvulas regudaras de caudal eléctrico proporcional Vickers de la empresa
EATON segun la norma ISO 7368on un tamafio nominal 16on una presion maxima de 315
bar y caudal maximo de 190 Ib/min lo cual se ajusta a la potencia hidraulica ofrecida por las
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bombas de seicio. Estas vélvulas controlan ellindro de inyeccion PAI, el cuauministra
presion amaterialdentro del molde.

Figura 39 Cilindro de inyeccion PAI regulad®or los autores. Junio del 2019.

La valvula proporcional istalada es la siguient®/ICKERS, 2010)

Figura 40 Montaje de la valvula reguladora eléctrica proporcidpal los autores. Junio del
20109.

Sensor de
posicion.

Solenoide
proporcional

Para realizar el contrale esta valvula en especifico es necesario la tarjetafiaagra de
voltaje EEA-PAM-571-A-14 comercializada por Vickers EATON con el fin de proporcionar una
rampa para la aceleracion y la desaceleracion, este amplificador debe ser alimentado a 24 VDC.
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La tarjeta de control es la siguiente:

Figura 41 Tarjeta amplificador&EA-PAM-571-A-14 de la empresa Eaton Vickers.

-jfoooo/ - P
/ .,/ 4

- E:T-N
N m ot

ICIKERS

Esta se controla desde el PLC que da una salida ieCet@VDC o de 0 a 20 mA en la sefial de
entrada ycon una salida entrel0 a 15 VDC en adicion del consumo dehsor LVDT.EI
control se detalla en el numeral 6.5 en la seccion de inyeccion.
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5.5. ELABORACION DE LA PROGRAMACION DEL PLC (CONTROLADOR
LOGICO PROGRAMABLE PARA CONTROL DE LA MAQUINA EN LENGUAJE
DE LADDER.

La elaboradn de édigo de programagn serealiza en el programa CRrogrammeren el
paquete de programacion €Xne desarrollada por la empreda automatizacién industrial
OMRONen el lenguaje de programénilLadder.

Para entender la programacion realizada se peeteenumeracion, direccidn, tipo de datos vy el
uso gque sdes da a todas las entradas, salidas y direcciones de cada una de las variables
contempladas en el proyecto.

Los listados son:

Tabla 1 Total de sefiales de entrada al PLC.IPsautores. Junio del 2019.

Nombre Tipo de datos | Direccion |Uso
1 | PULSADOR_PURGA_IZQ_INY_2_EXT |BOOL 0,04 Entrada
2| PULSADOR_PURGA_DER_INY_2_EXT|BOOL 0,05 Entrada
3| PULSADOR_PURGA_IZQ_INY_1_EXT |BOOL 0,06 Entrada
4| PULSADOR_PURGA_DER_INY_1_EXT|BOOL 0,07 Entrada
5|MICRO_CUNA_ADELANTE_GR_2 BOOL 0,08 Entrada
6| PRESION_DE_AIRE BOOL 0,09 Entradag
7| NIVEL_DE_ACEITE BOOL 0,10 Entrada
8| SENSOR_AUTORIZACION_PUERTA ... BOOL 0,11 Entrada
9| PUERTA_SEGURIDAD_ABIERTA BOOL 0,12 Entrada
10| MICRO_BANDERA_ARRIBA BOOL 0,12 Entrada
11| SENSOR_RALENTIZACION_TRANSP...| BOOL 0,13 Entrada
12| SELECTOR_ROTACION_PANEL_REM.| BOOL 0,14 Entrada
13| SENSOR_INDIV_CIERRE_MOLDE_GR.| BOOL 0,15 Entradag
14| SEG_SENSOR_INDI_MOLDE_CIERRE.]; BOOL 1,00 Entrada
15| CIERRE_MOLDE_GRUPO_11 BOOL 1,01 Entrada
16| SENSOR_MESA_ATRAS BOOL 1,03 Entrada
17| MICRO_GRUPO_2_ADELANTE BOOL 1,04 Entrada
18| MICRO_GRUPO_2_ATRAS BOOL 1,05 Entradag
19| MICRO_CURNA_ATRAS_GR_2 BOOL 1,06 Entrada
20| MICRO_SOPLADO_MESA BOOL 1,07 Entradg
21| CIERRE_MOLDE_GR_1 BOOL 1,10 Entrada
29| PURTA_DE_CONTROL BOOL 1,11 Entrada
23| SELECTOR_ROTACION_INY_1_2 BOOL 1,14 Entrada
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Nombre Tipo de datos | Direccién |Uso
24| TERMICO_VENTILADOR_ZONA_3_IN... | BOOL 1,15 Entradag
25| TERMICO_VENTILADOR_ZONA_2_IN... | BOOL 2,02 Entrada
26| MICRO_CARGA_INY_2 BOOL 2,06 Entradag
27| TERMICO_VENTILADOR_ZONA_3_IN... | BOOL 2,07 Entrada
28| AUTORIZACION_ROTACION_MOLDE | BOOL 2,08 Entrada
29| MICRO_GRUPO_1_ADELANTE BOOL 2,09 Entradag
30| MICRO_GRUPO_1_ATRAS BOOL 2,10 Entrada
31| TERMOSTATO_ALTA_TEMPERATURA...| BOOL 2,11 Entradag
32| FIN_CARRERA_ACOPLE_PISTON_AD...| BOOL 2,12 Entrada
33| FINAL_CARRERA_PASO_ATRAS BOOL 2,13 Entradag
34| FINAL_CARRERA_PASO_SIMPLE BOOL 2,13 Entradag
35| ACOPLE_PISTON_LIBRE BOOL 2,14 Entrada
36| FIN_CARRERA_TRANSPORTE_ADEL... | BOOL 2,15 Entradag
37| POSICION_INY_IZQ_INY_2 BOOL 3,00 Entrada
38| POSICION_INY_DER_INY_2 BOOL 3,01 Entradag
39| MICRO_CARGA_INY_1 BOOL 3,02 Entrada
40| TERMICO_BOMBA_INY_2 BOOL 3,03 Entrada
41| POSICION_INY_IZQ_INY_1 BOOL 3,04 Entradag
42| POSICION_INY_DER_INY_1 BOOL 3,05 Entrada
43| MICRO_CUNA_ATRAS_GR_1 BOOL 3,06 Entradag
44| MICRO_CUNA_ADELANTE_GR_1 BOOL 3,07 Entrada
45| TERMICO_VENTILADOR_ZONA_2_IN... | BOOL 3,08 Entradag
46| TERMICO_BOMBA_INY_1 BOOL 3,10 Entrada
47| VOLTAJE_DC_PRESENTES_FUSIBLE |BOOL 3,12 Entrada
48| LIBRE_ASIGNACION BOOL 3,13 Entradag
49| TERMICO_BOMBA_SERVICIO BOOL 3,14 Entradag
50| PARO_EMERGENCIA_MAQUINA BOOL 3,15 Entradag
51| TERMICO_VENTILADOR_ZONA_1_IN... | BOOL 9,05 Entrada
52| TERMICO_VENTILADOR_ZONA_1_IN... | BOOL 9,06 Entradg
53| SELECTOR_CALEACCION BOOL 9,07 Entrada
54| SELECTOR_CAMBIO_MOLDES BOOL 9,08 Entradg
55| PULSADOR_MESA_FASE BOOL 10,00 Entrada
56| PULSADOR_AVANCE_GRUPO_1 BOOL 10,01 Entradg

PULSADOR_RETROCESO_GRUPO_1 |BOOL 10,02 Entrada

57
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Nombre Tipo de datos |Direccién |Uso
58| PULSADOR_AVANCE_GRUPO_2 BOOL 10,03 Entradag
59| PULSADOR_AVANCE_GR_2 BOOL 10,03 Entrada
60| PULSADOR_RETROCESO_GR_2 BOOL 10,04 Entradag
61| SELECTOR_AUTO_INY_1 BOOL 10,05 Entrada
62| SELECTOR_MANUAL_INY_1 BOOL 10,06 Entrada
63| PULSADOR_PURGA_DER_INY_1 BOOL 10,07 Entradag
64| PULSADOR_PURGA_IZQ_INY_1 BOOL 10,08 Entrada
65| SELECTOR_AUTO_INY_2 BOOL 10,09 Entradag
66| SELECTOR_MANUAL_INY_2 BOOL 10,10 Entrada
67| PULSADOR_PURGA_DER_INY_2 BOOL 10,11 Entradag
68| PULSADOR_PURGA_IZQ_INY_2 BOOL 10,12 Entradag
69| PULSADOR_BOMBA_SERVICIO_PRE..|BOOL 13,00 Entrada
70| PULSADOR_RESET_EMERGENCIA  |BOOL 13,02 Entradag
71| ALIMENTACION_DC_ENCENDER BOOL 13,04 Entrada
72| ALIMENTACION_DC_APAGADO BOOL 13,06 Entradag
73| PULSADOR_BOMBA_SERVICIO_APA..; BOOL 13,08 Entrada
74| BOMBA_INY_1_APAGAR BOOL 13,09 Entrada
75| PARO_EMERGENCIA_TABLERO BOOL 13,10 Entradag
76/ BOMBA_INY_1_ENCENDER BOOL 13,11 Entrada
77| SELECTOR_ROTACION_TABLERO_ON BOOL 13,12 Entradag
78| BOMBA_INY_2_APAGAR BOOL 13,13 Entrada
79| BOMBA_INY_2_ENCENDER BOOL 13,15 Entradag

Un total de 80 variables de entrada booleanas, las entradas analogas se definiran posteriormente,
primero se procede a definir las salidas booleanas que se utilizaron fueron las siguientes:

Tabla 2 Total de sefiales de salida d&l® Por los autores. Junio del 2019.

Nombre Tipo de datos | Direccion |Uso
1| VALVULA_GIRO_MESA BOOL 4,00 Salida
2| VALVULA_DEVOLVER_MESA BOOL 4,01 Salida
3| VALVULA_SACAR_PISTON BOOL 4,02 Salida
4| VALVULA_ENTRAR_PISTON BOOL 4,03 Salida
5| PRENSA_SUPERIORGR_1 BOOL 4,04 Salida
6| VALVULA_AVANCE_GRUPO_1 BOOL 4,08 Salida
7| VALVULA_ATRAS_GRUPO_1 BOOL 4,09 Salida
g|CUNA_GR_1 BOOL 4,10 Salida
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9| VALVULA_VELOCIDAD_GIRO BOOL 4,11 Salida
10| VALVULA_AVANCE_GRUPO_2 BOOL 412 Salida
11| VALVULA_ATRAS_GRUPO_2 BOOL 413 Salida
12| CUNA_GR_2 BOOL 4,14 Salida
13| RELE_CALEFACCION BOOL 4,15 Salida
14| PRENSA_SUPERIOR_GR_2 BOOL 5,00 Salida
15| PRENSA_INFERIOR_GR_2 BOOL 5,01 Salida
16| VALVULA_BANDERA BOOL 5,02 Salida
17| PRENSA_INFERIOR_GR_1 BOOL 5,05 Salida
18| LED_CALEFACCION BOOL 5,06 Salida
19| VALVULA_ALTA_PRESION BOOL 5,07 Salida
20| ALIMENTADOR_INY_1 BOOL 5,08 Salida
21| ALIMENTADOR_INY_2 BOOL 5,09 Salida
22| INYECCION_INY_1 BOOL 5,12 Salida
23| CARGA_INY_1 BOOL 513 Salida
24| PRESION_CARGA_INY_1 BOOL 5,14 Salida
25| PRESION_INYECCION_INY_1 BOOL 5,15 Salida
26| FLUJO_MOTOR_INY_1 BOOL 6,00 Salida
27| BOQUILLA_DX_INY_1 BOOL 6,01 Salida
28| BOQUILLA_SX_INY1 BOOL 6,02 Salida
29| INYECCION_INY_2 BOOL 6,03 Salida
30| CARGA_INY_2 BOOL 6,04 Salida
31| PRESION_CARGA_INY_2 BOOL 6,05 Salida
32| PRESION_INY_2 BOOL 6,06 Salida
33| BOQUILLA_DX_INY_2 BOOL 6,07 Salida
34| BOQUILLA_SX_INY_2 BOOL 6,08 Salida
35| SALIDA_CAMBIO_DE_MOLDES BOOL 7,06 Salida
36| LUBRICACION_MESA BOOL 7,07 Salida
37| SIRENA BOOL 7,08 Salida
38| VALVULA_FRENO BOOL 7,10 Salida
39| ENABLE_VEL_INY_2 BOOL 711 Salida
40| ENABLE_VEL_INY_1 BOOL 712 Salida
41| ALIMENTACION_24_DC_MAQUINA BOOL 8,00 Salida
42| BOMBA_DE_SERVICIO BOOL 8,02 Salida
43| BOMBA_INY_1 BOOL 8,04 Salida
44| VENTILADOR_ZONA_1_INY_1 BOOL 8,05 Saida
45| BOMBA_INY_2 BOOL 8,06 Salida
46| VENTILADOR_ZONA_2_INY_1 BOOL 8,12 Salida
47| VENTILADOR_ZONA_3_INY_1 BOOL 8,14 Salida
48| LED_ROTACION_MESA BOOL 11,00 Salida
49| REFRIGERACION BOOL 11,01 Salida
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50| LED_BOMBA_SERVICIO BOOL 11,02 Salida
51| LED_ALIMENTACION_DC BOOL 11,03 Salida
52| LED_EMERGENCIA_ACTIVADA BOOL 11,04 Salida
53| LED_BOMBA_INY_1_ENCENDIDA BOOL 11,05 Salida
54| LED_BOMBA_INY_2 BOOL 11,06 Salida
55| LED_PULSADOR_AVANCE_GRUPO_1 |BOOL 11,07 Salida
56| LED_RETROCESO_GRUPO_1 BOOL 11,08 Salida
57| LED_PULSADOR_AVANCE_GRUPO_2 |BOOL 11,09 Salida
58| LED_RETROCESO_GRUPO_2 BOOL 11,10 Salida
59| LED_POSICION_INYECCION_SX_INY_1 BOOL 11,12 Salida
60| LED_PURGA_INY1_DX BOOL 11,13 Salida
61| LED_PURGA_INY1_SX BOOL 11,14 Salida
62| LED_POSICION_INYECCION_IX_INY_1 | BOOL 11,15 Salida
63| LED_PURGA_DX_INY_2 BOOL 12,01 Salida
64| LED_PURGA_SX_INY_2 BOOL 12,02 Salida
65| LED_POSICION_INYECCION_DX_INY_Z BOOL 12,03 Salida
66| LED_POSICION_INYECCION_SX_INY_2 BOOL 12,04 Salida
67| LED_PURGA_INY3_DX BOOL 12,06 Salida
68| LED_PURGA_INY3_SX BOOL 12,07 Salida
69| LED_MOTOR_CARGA_INY_1 BOOL 12,10 Salida
70| LED_MOTOR_CARGA_INY_2 BOOL 12,15 Salida

Un total de 70 salidas booleanas que intervienen directamente en el proceso, y seran llamadas a
lo largo del desarrollo del pgrama, otro listado necesario son las memorias de trabajo utilizadas
las cuales son:
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Tabla 3 Memoria de trabajo utilizadas en el proceso. Por los autores. Junio del 2019.

Nombre Tipo de datog Direccion Nombre Tipo de datog Direccion
1 |ACTIVACION_ALIMENTACION_INY_1 |BOOL 384,06 162|V_D_S_6 CHANNEL D3113
2| ACTIVACION_ALIMENTACION_INY_2 |BOOL 384,07 163|V_I_S_6 CHANNEL D3114
3| FREE1 BOOL 384,10 164|P_D_S_6 CHANNEL D3115
4| FREE2 BOOL 384,11 165|P_1_S_6 CHANNEL D3116
5| FREE3 BOOL 384,12 166| VE_D_S_6 CHANNEL D3117
6| FREE4 BOOL 384,13 167|VE_I_S_6 CHANNEL D3118
7| ACTIVAR_INY_1 BOOL D31.00 168/S_S_6 CHANNEL D3119
8| ACTIVAR_INY_2 BOOL D31.01 169/ T_A_C_7 CHANNEL D3120
9| SET_ZONA_4_INY_1 CHANNEL D32 170/ T_M_D_C_7 CHANNEL D3121
10| COLOR_ZONA_1_INY_1 CHANNEL D35 171|T_M_I_C_7 CHANNEL D3122
11| COLOR_ZONA_2_INY_1 CHANNEL D36 172|V_D_C_7 CHANNEL D3123
12| COLOR_ZONA_3_INY_1 CHANNEL D37 173|V_I_C_7 CHANNEL D3124
13| COLOR_ZONA_4_INY_1 CHANNEL D38 174|P_D_C_7 CHANNEL D3125
14| COLOR_ZONA_1_INY_2 CHANNEL D39 175/P_I_C_7 CHANNEL D3126
15| COLOR_ZONA_2_INY_2 CHANNEL D40 176/ VE_D_C_7 CHANNEL D3127
16| COLOR_ZONA_3_INY_2 CHANNEL D41 177| VE_I_C_7 CHANNEL D3128
17| COLOR_ZONA_4_INY_2 CHANNEL D42 178/S_C_7 CHANNEL D3129
18| CONTRAPRESION_INY_1 CHANNEL D56 179|T_A_S_7 CHANNEL D3130
19| CONTRAPRESION_INY_2 CHANNEL D57 180/ T_M_D_S_7 CHANNEL D3131
20| TIEMPO_MINIMO_ROTACION CHANNEL D382 181|T_M_I_S_7 CHANNEL D3132
21| ACTIVACION_DOBLE_PASO BOOL D383.00 182|V_D_S_7 CHANNEL D3133
29| VALIDAR_ALARMAS BOOL D383.01 183|V_I_S_7 CHANNEL D3134
23| GRUPO_1_ADELANTE_VIRTUAL BOOL D384.06 184|P_D_S_7 CHANNEL D3135
24| GRUPO_1_ATRAS_VIRTUAL BOOL D384.07 185/P_I_S_7 CHANNEL D3136
25| TIEMPO_APOYO_CANA_INY_1 CHANNEL D400 186|VE_D_S_7 CHANNEL D3137
26| TIEMPO_MAX_DER_CANA_INY_1 CHANNEL D401 187|VE_I_S_7 CHANNEL D3138
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27| TIEMPO_MAX_1ZQ_CANA_INY_1 CHANNEL | D402 188|S.S.7 CHANNEL | D3139
28| VOLUMEN_DER_CANA_INY_1 CHANNEL | D403 189| T_A_C_8 CHANNEL | D3140
29| VOLUMEN_IZQ_CANA_INY_1 CHANNEL | D404 190/ T_M_D_C_8 CHANNEL | D3141
30| PRESION_INY_DERECHA_CANA_INY_1 CHANNEL | D405 191|T_M_I_C_8 CHANNEL | D3142
31| PRESION_INY_IZQUIERDA_CARNA_IN...[CHANNEL | D406 192|V_D_C_8 CHANNEL | D3143
32| VELOCIDAD_INY_DER_CANA_INY_1 |CHANNEL | D407 193/V_I_C_8 CHANNEL | D3144
33| VELOCIDAD_INY_IZQ_CANA_INY_1  |CHANNEL  |D408 194|P_D_C_8 CHANNEL | D3145
34| SECUENCIA_INYECCION_CARNA_INY_1|CHANNEL | D409 195/P_I_C_8 CHANNEL | D3146
35| TIEMPO_APOYO_SUELA_INY_2 CHANNEL | D410 196/ VE_D_C_8 CHANNEL | D3147
36| TIEMPO_MAX_DER_SUELA_INY_2 CHANNEL | D411 197| VE_I_C_8 CHANNEL | D3148
37| TIEMPO_MAX_IZQ_SUELA_INY_2 CHANNEL | D412 198/S_C_8 CHANNEL | D3149
38| VOLUMEN_DER_SUELA_INY_2 CHANNEL | D413 199/ T_A_S_8 CHANNEL | D3150
39| VOLUMEN_IZQ_SUELA_INY_2 CHANNEL | D414 200/ T_M_D_S_8 CHANNEL | D3151
40| PRESION_INY_[ERECHA_SUELA_IN... |CHANNEL | D415 201/ T_M_I_S_8 CHANNEL | D3152
41| PRESION_INY_IZQUIERDA_SUELA_|... [CHANNEL | D416 202|V_D_S_8 CHANNEL | D3153
42| VELOCIDAD_INY_DER_SUELA_INY_2 [CHANNEL | D417 203/ V_I_S_8 CHANNEL | D3154
43| VELOCIDAD_INY_IZQ_SUELA_INY_2 |CHANNEL |DA418 204|P_D_S_8 CHANNEL | D3155
44| SECUENCIA_INYECCION_SUELA_INY..|CHANNEL | D419 205/P_1_S_8 CHANNEL | D3156
45| PRESION_INY_IZQUIERDA_CARNA_IN...[CHANNEL | D446 206/ VE_D_S_8 CHANNEL | D3157
46| PRESION_INY_DERECHA_SUELA_IN...[CHANNEL | D455 207|VE_I_S_8 CHANNEL | D3158
47| PRESION_INY_IZQUIERDA_SUELA_I... [CHANNEL | D456 208/ S_S_8 CHANNEL | D3159
48| SECUENCIA_INYECCION_SUELA_INY..]CHANNEL | D459 209/ T_A_C_9 CHANNEL | D3160
49|T_AC 1 CHANNEL | D3000 210/ T_M_D_C_9 CHANNEL | D3161
50| T_M_D_C_1 CHANNEL | D3001 211|T_M_I_C_9 CHANNEL | D3162
51|T_M_I_C_1 CHANNEL | D3002 212|V_D_C_9 CHANNEL | D3163
50|V D_C_1 CHANNEL | D3003 213[V_I_C_9 CHANNEL | D3164
53|V_I_C_1 CHANNEL | D3004 214/P_D_C 9 CHANNEL | D3165
54|P_D_C_1 CHANNEL | D3005 215|P_1_C_9 CHANNEL | D3166
55|P_I_C_1 CHANNEL | D3006 216/ VE_D_C_9 CHANNEL | D3167
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56| VE_D_C_1 CHANNEL | D3007 217|VE_I_C_9 CHANNEL | D3168
57| VE_I_C_1 CHANNEL | D3008 218/S_C_9 CHANNEL | D3169
5g|S_C_1 CHANNEL | D3009 219/ T_A_S_9 CHANNEL | D3170
59| T_AS_1 CHANNEL | D3010 220/ T_M_D_S_9 CHANNEL | D3171
60| T_M_D_S_1 CHANNEL | D3011 221|T_M_I_S_9 CHANNEL | D3172
61| T_M_I_S_1 CHANNEL | D3012 222[V_D_S_9 CHANNEL | D3173
62|V_D_S_1 CHANNEL | D3013 223|V_I_S_9 CHANNEL | D3174
63| V_I_S_1 CHANNEL | D3014 224|P_D_S_9 CHANNEL | D3175
64|P_D_S_1 CHANNEL | D3015 525/ P_I_S_9 CHANNEL | D3176
65|P_I_S_1 CHANNEL | D3016 226| VE_D_S_9 CHANNEL | D3177
66| VE_D_S_1 CHANNEL | D3017 227|VE_I_S_9 CHANNEL | D3178
67| VE_I_S_1 CHANNEL | D3018 228/S_S_9 CHANNEL | D3179
68/S_S 1 CHANNEL | D3019 229|T_A_C_10 CHANNEL | D3180
69| T_AC 2 CHANNEL | D3020 530/ T_M_D_C_10 CHANNEL | D3181
70/T_M_D_C_2 CHANNEL | D3021 531|T_M_I_C_10 CHANNEL | D3182
71|T_M_I_C_2 CHANNEL | D3022 232[V_D_C_10 CHANNEL | D3183
72|V_D_C_2 CHANNEL | D3023 233|V_I_C_10 CHANNEL | D3184
73|V_I_C_2 CHANNEL | D3024 234|P_D_C_10 CHANNEL | D3185
74|P_D_C_2 CHANNEL | D3025 535| P_I_C_10 CHANNEL | D3186
75|P_I_C_2 CHANNEL | D3026 236| VE_D_C_10 CHANNEL | D3187
76| VE_D_C_2 CHANNEL | D3027 537| VE_I_C_10 CHANNEL | D3188
77|VE_I_C_2 CHANNEL | D3028 238/ S_C_10 CHANNEL | D3189
7g|S_C_2 CHANNEL | D3029 239| T_A_S_10 CHANNEL | D3190
79| T_A S 2 CHANNEL | D3030 240/ T_M_D_S_10 CHANNEL | D3191
80| T_M_D_S_2 CHANNEL | D3031 241|T_M_I_S_10 CHANNEL | D3192
81| T_M_I_S_2 CHANNEL | D3032 >42|V_D_S_10 CHANNEL | D3193
g2|V_D_S 2 CHANNEL | D3033 243[V_1_S_10 CHANNEL | D3194
g3|V_I_S_2 CHANNEL | D3034 244|P_D_S_10 CHANNEL | D3195
g4|P_D_S_2 CHANNEL | D3035 245|P_I_S_10 CHANNEL | D3196
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g5|P_I_S_2 CHANNEL | D3036 246| VE_D_S_10 CHANNEL | D3197
86| VE_D_S_2 CHANNEL | D3037 247|VE_I_S_10 CHANNEL | D3198
g7|VE_I_S_2 CHANNEL | D3038 248]S_S_10 CHANNEL | D3199
gg|S_S_2 CHANNEL | D3039 249/ T_A_C_11 CHANNEL | D3200
89| T_A C 3 CHANNEL | D3040 250/ T_M_D_C_11 CHANNEL | D3201
90/|T_M_D_C_3 CHANNEL | D3041 o51|T_M_I_C_11 CHANNEL | D3202
91| T_M_I_C_3 CHANNEL | D3042 o50|V_D_C_11 CHANNEL | D3203
92|V_D_C_3 CHANNEL | D3043 o53|[V_I_C_11 CHANNEL | D3204
03|V_I_C_3 CHANNEL | D3044 o54|P_D_C_11 CHANNEL | D3205
94|P_D_C 3 CHANNEL | D3045 o55| P_I_C_11 CHANNEL | D3206
o5|P_I_C_3 CHANNEL | D3046 256/ VE_D_C_11 CHANNEL | D3207
06| VE_D_C_3 CHANNEL | D3047 o57| VE_I_C_11 CHANNEL | D3208
97|VE_I_C_3 CHANNEL | D3048 o5g|S_C_11 CHANNEL | D3209
0g|S_C_3 CHANNEL | D3049 o5g| T_A_S_11 CHANNEL | D3210
99| T_A_S_3 CHANNEL | D3050 260/ T_M_D_S_11 CHANNEL | D3211
100/ T_M_D_S_3 CHANNEL | D3051 261 T_M_I_S_11 CHANNEL | D3212
101/ T_M_I_S_3 CHANNEL | D3052 262|V_D_S_11 CHANNEL | D3213
102|v_D_s_3 CHANNEL | D3053 263 V_I_S_11 CHANNEL | D3214
103/ V_I_S_3 CHANNEL | D3054 264/ P_D_S_11 CHANNEL | D3215
104/P_D_S_3 CHANNEL | D3055 265/ P_1_S_11 CHANNEL | D3216
105/ P_I_S_3 CHANNEL | D3056 266/ VE_D_S_11 CHANNEL | D3217
106/ VE_D_S_3 CHANNEL | D3057 267| VE_I_S_11 CHANNEL | D3218
107|VE_I_S_3 CHANNEL | D3058 268|S_S_11 CHANNEL | D3219
108/5_S_3 CHANNEL | D3059 269| T_A_C_12 CHANNEL | D3220
109|T_AC 4 CHANNEL | D3060 570/ T_M_D_C_12 CHANNEL | D3221
110/ T_M_D_C_4 CHANNEL | D3061 >71|T_M_I_C_12 CHANNEL | D3222
111|T_M_I_C_4 CHANNEL | D3062 >72|V_D_C_12 CHANNEL | D3223
112|v_D_C 4 CHANNEL | D3063 273|V_I_C_12 CHANNEL | D3224
113|V_I_C_4 CHANNEL | D3064 >74|P_D_C_12 CHANNEL | D3225
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114|P_D_C 4 CHANNEL | D3065 275|P_1_C_12 CHANNEL | D3226
115/ P_I_C_4 CHANNEL | D3066 276/ VE_D_C_12 CHANNEL | D3227
116/ VE_D_C_4 CHANNEL | D3067 277|VE_I_C_12 CHANNEL | D3228
117|VE_I_C_4 CHANNEL | D3068 27g|S_C_12 CHANNEL | D3229
118/S.C 4 CHANNEL | D3069 279| T_A_S_12 CHANNEL | D3230
119|T_A_S_4 CHANNEL | D3070 280/ T_M_D_S_12 CHANNEL | D3231
120/ T_M_D_S_4 CHANNEL | D3071 281| T_M_I_S_12 CHANNEL | D3232
121|T_M_I_S_4 CHANNEL | D3072 og2|V_D_S_12 CHANNEL | D3233
122|V_D_S_4 CHANNEL | D3073 og3|V_I_S_12 CHANNEL | D3234
123|V_I_S_4 CHANNEL | D3074 2g4|P_D_S_12 CHANNEL | D3235
124|P_D_S_4 CHANNEL | D3075 og5|P_I_S_12 CHANNEL | D3236
125/ P_I_S_4 CHANNEL | D3076 286/ VE_D_S_12 CHANNEL | D3237
126/ VE_D_S_4 CHANNEL | D3077 2g7|VE_I_S_12 CHANNEL | D3238
127|VE_I_S_4 CHANNEL | D3078 ogg|S_S_12 CHANNEL | D3239
128|5_S_4 CHANNEL | D3079 2g9|T_A_C_13 CHANNEL | D3240
129|T_AC 5 CHANNEL | D3080 290| T_M_D_C_13 CHANNEL | D3241
130/ T_M_D_C_5 CHANNEL | D3081 291|T_M_I_C_13 CHANNEL | D3242
131|T_M_I_C_5 CHANNEL | D3082 292|V_D_C_13 CHANNEL | D3243
132|V_D_C 5 CHANNEL | D3083 593|V_I_C_13 CHANNEL | D3244
133|V_I_C5 CHANNEL | D3084 294|P_D_C_13 CHANNEL | D3245
134|/P_D_C5 CHANNEL | D3085 595/ P_I_C_13 CHANNEL | D3246
135/P_I_C_5 CHANNEL | D3086 296/ VE_D_C_13 CHANNEL | D3247
136|VE_D_C_5 CHANNEL | D3087 297|VE_I_C_13 CHANNEL | D3248
137|VE_I_C_5 CHANNEL | D3088 29g|S_C_13 CHANNEL | D3249
138/S_C_5 CHANNEL | D3089 209| T_A_S_13 CHANNEL | D3250
139/ T_A_S_5 CHANNEL | D3090 300/ T_M_D_S_13 CHANNEL | D3251
140|T_M_D_S 5 CHANNEL | D3091 301| T_M_I_S_13 CHANNEL | D3252
141|T_M_I_S_5 CHANNEL | D3092 302|V_D_S_13 CHANNEL | D3253
142|V_D_S_ 5 CHANNEL | D3093 303|V_I_S_13 CHANNEL | D3254
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143|V_1_S_5 CHANNEL | D3094 304|P_D_S 13 CHANNEL | D3255
144|P_D_S_5 CHANNEL | D3095 305/ P_I_S_13 CHANNEL | D3256
145|P_1_S_5 CHANNEL | D3096 306| VE_D_S_13 CHANNEL | D3257
146| VE_D_S_5 CHANNEL | D3097 307| VE_I_S_13 CHANNEL | D3258
147|VE_I_S_5 CHANNEL | D3098 308|S_S_13 CHANNEL | D3259
148|S_S_5 CHANNEL | D3099 309/ T_A_C_14 CHANNEL | D3260
149/ T_A_C 6 CHANNEL | D3100 310/ T_M_D_C_14 CHANNEL | D3261
150/ T_M_D_C_6 CHANNEL | D3101 311| T_M_I_C_14 CHANNEL | D3262
151|T_M_I_C_6 CHANNEL | D3102 312|V_D_C_14 CHANNEL | D3263
152|V_D_C 6 CHANNEL | D3103 313|V_I_C_14 CHANNEL  |D3264
153|V_I_C_6 CHANNEL | D3104 314|P_D_C_14 CHANNEL | D3265
154/P_D_C 6 CHANNEL | D3105 315|P_I_C_14 CHANNEL | D3266
155|/P_1_C_6 CHANNEL | D3106 316/ VE_D_C_14 CHANNEL | D3267
156/ VE_D_C_6 CHANNEL | D3107 317|VE_I_C_14 CHANNEL | D3268
157| VE_I_C_6 CHANNEL | D3108 318/S_C_14 CHANNEL | D3269
158|/S_C_6 CHANNEL | D3109 319| T_A_S_14 CHANNEL | D3270
159/ T_A_S_6 CHANNEL | D3110 320/ T_M_D_S_14 CHANNEL | D3271
160/ T_M_D_S_6 CHANNEL | D3111 321| T_M_I_S_14 CHANNEL | D3272
161/ T_M_I_S_6 CHANNEL | D3112 322|V_D_S_14 CHANNEL | D3273

323|V_I_S_14 CHANNEL | D3274
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5.5.1. Descripcidon general del codigo de programacion.
A. Control de temperatura tornillo 1y 2.

Para empezar el control de temperatura se debe traer el set point propuesto en el HMI
convirtiéndolo el dato de una representacion en coma flotante que es la que entrega todos los
ordenadores al hablarse de un ndmero, a una representacion en 16 Bit que es la ideal para
trabajar en el PLC, luego se genera un control PID de la calefaccién de las zonas que la integran
un juego de resistencias y una refrigeracion por agua a presiordebstdener en cuenta el
desactivarse cuando la bomba de servicio de la presion hidraulica de agua se desactive y generar
una alarma de desactivacion, como también cuando una termocupla deje de enviar sefal de
temperatura.El programa principal se encuentem el anexo B con un titulo llamado
ATEMPERATURA_INYECTOR_10 y ATEMPERATURA_I NYEC
apoya en un bloque realizado por los autores en la programacién del PLC y reducir tareas de
activacion y desactivacion, desarrollo que también seestia en el anexo. Ademas envia los

datos al aplicativo HMI cuando genera una alarma por temperatura, por fallo del motor de la
bomba, por apertura dermocuplasy cuando estan activas o desactivadas las salidas.

B. Temperatura del aceite

Se realiz6 el adigo que trae la sefial de entrada del sensor de temperatura puesto en el sistema de
presion hidraulica de aceite, este valor lo convertimos de 16 bits a coma flotante para poder
registrarlo en | a pantalla del Hambiénlgénarahald a @ D
set y reset de control en una alarma por sobre temperatura para revisar el enfriador del aceite.

C. Rotacion de mesa

Este subprograma es de los mas largos y cuenta cdime¥slas cuales empiezan con la
activacion de un pulso que hakiliina sefal de trabgjdependientdel selector rotacion del

tablero principal,un selector de rotacion del inyector 1 e inyector 2, seguido a esto hay un
contador de pulsos que identifica en que estacidén esta la maquina en cada inyector, este contador
se realiza con un bloque llamado incremento binario que al llegar a 14 se reinicia, la sefial de
trabajo anteriormente descrita en la | 2nea
ANEXO B se ve como activa un contacto abierto, que con la combinacion emledesiEnsor

gue asegura que los moldes estén cerrados para giro en el inyector 1 y 2, que la bomba de
servicio este correctamente energizada, que la bandera de seguridad esté levantada, que la prensa
de cufia inferior este en posicion correcta en el inydctoR, que los yugos de presion superior

estén levantados y que la palatadorta moldes esté cerrada, hace que el actgadosirve como

cuia para el cilindro principal del giro de mesa, genere movimiento y cuiié¢ como debe ser, el fin
de carrera de estdindro hace que la valvula del cilindro principal se active para generar en giro
completo de la mesa, con el fin de carrera del actuador principal activa la salida 4.01 que saca la
cufia de giro, cuando esta entra completamente el cilindro principalaret@u posicion inicial

dandole reset a todas las sefiales afectadas y reiniciando el ciclo, pero iniciando un temporizador
para comenzar de nuevo el ciclo.
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D. Bomba de servicio

La bomba inicia con el pulsador del tablero en la sefal de entrada del PLG & Qietiene
cambiando la posicion del pulsador, apagando la fuente de 24VDC, si la proteccion térmica de la
bomba da sefial, si el nivel de aceite es bajo enviando error o si la temperatura del aceite es muy
alta.

El programa completo se puede encontreeleAnexo C y consta de las siguiente subsecciones:

Tabla 4 Cantidad de lineas de programacion edac subppgrama. Por los autores. Julio del
2019

Nombre de seccidn Linea inicial |Linea Final

GENERACION_COLOR_ZONAS 0 11
TEMPERATURA INYECTOR_1 12 73
TEMPERATURA INYECTOR_2 74 117
TEMPERATURA _ACEITE 118 126
VALOR_VOLUMEN 127 130
MODULO_ANALOGO 131 133
ALIMENTADORES 134 141
ALIMENTADORES DC 142 154
ALARMAS 155 184
ROTACION_MESA 185 358
PARO_EMERGENCIA 359 365
BOMBA INY_1 366 376
BOMBA_INY_2 377 387
REFRIGERACION_CALEFACCION 388 400
POSICION_INYECCION 401 416
BADERA DE_SEGURIDAD 417 447
CAMBIOS _DE_MOLDES 448 449
LUBRICACION_MESA 450 457
ASIGNACION_ESTACION_EN_INYECT 458 472
SIRENA 473 479
CARGA_INY_1 480 519
CARGA_INY_2 520 557
PURGA INY_1 558 640
PURGA INY_2 641 720
AUTOMATICO_INY_1 721 843
AUTOMATICO _INY_2 844 960
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5.6. DISENO DEL APLICATIVO EN EL ORDENADOR PARA CAMBIO DE
PARAMETROS, REGISTRO Y CONTROL DE LA MAQUINA

Para facil modificacion de parametros de inyeccién se realizé un aplicativo que interactia de
manera constante cah operador de la maquina, ademas de ofreceainentas dénteréspara
el area de direccion administrativa de plan& area de mantenimiento.

La interfaz hombrei méaquina (HMI) se realiz6 en el programa -OXsigner Version 3
integrado en el paquete de programacion@ desarrollada por la emprekaautomatizacion
industrial OMRON, herramienta para la transferencia de sistemas, proyectos, pantallas y
configuracion de archivos, esta programacion tiene la posibilidad de intercambiar datos con una
tarjeta de memoria o un controlador légico programabl

Figura 42 Tipos de objetos accesibles en el programaB@&Xigner. Tomado del manual de
funcionamiento desarrollado por OMRON.

Datas creados en =T Panallas de usuana — Objstos fgos Recténgules

NS-Designer Circulos/elipses
(proyecta) Lineas:
Lineas polgonales
Poligonas
Sechores
Arcos
— Objetos —T— Botones Botones ONOFF
funcionales E Botones de canal
Botones de comands
= Indicadores Indicadonss luminasos
luminasas {lamps) (lemps) de bit
Indicadonas luminogos
— Visualizacin & (lemps] de canal
nodceion —— Visualizacién & introduceion
de valores numericos
[ Visualizacksn e introduction
— Visualizackén de cadanas
— Décadas de selecckin
L Enirada tempaoral
—7— Texio
— Sedecciones en listas
= Medidores de nivel
— Mapas de bits
— Raloj 22l sistema — Medidores analdgices
— Gréificos de linea quebrada
|— Grificos de registro de datos
I— Alarmas/eventos — Visualizacksn de video
*— Tabias de deta blocks
(recatas) Fechas
|— Tablas Objetos funcionales Hoas
| Pestafias Otjetoa fjoe Far‘t.allas de alanmas/evenios
Resdmenes & histénoos de
L Fondos —E 1092225 funcioneiae alarmas/eventos
[ Pantallas — 71— Objetos fjos
solapadas = Objetos funcionales
— Tablas
'— Pestaflas
[— Configuracitn de unidades numéricas y escalas
— Configuracidn de alarmas/eventos
— Condiguracidn del regisiro de datos
— Data Block Setting
L— (Configuracion de bloques de datos (recatas))

Biblicteca

Con la adquisicion de los PLC por parte de la empresa se entrega la licencia de uso del paquete
de programas CX para la automatizacién industéste programa cuenta candultiples
herramientas y mas de 158fhart Active Partseprogramables.
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Figura 43 Entorno de disefio del GResigner. Por los autores. Julio del20

B Cx-Designer - hmi_ottoS - [000C:principal] - X

O Archivo Editar Buscar Ver PT Objetos funcionales Objetosfijes Herramientas Ventana Ayuda -2 %
OFF DEEZ2H BE AbADRSE PTMEM ] at RERE AP N A &7
JEESBRBELB 00\ 4Xe G [ < s Drecotn x| i (1[G %] @ W[5 -
| ~|[100 3: || I jl Config.

Nede conterida [ | Nede contenidos [ ] | Direccidn para o cambio de corterido Corfg. || Edtarconteno..| <t | |- I+ I+
rea dat B =

=

= EsTACIOn

® Otrogatli

=

L=}

@ a

[—§d

s DATOS GENERALES

B2 | g Anrus

!

Xx=810v=528 | [NS-Runtime (Ver8.1 del sistema | | [ [

Este se debe ejecutar NR&intime integrado en el paquete CX_One para no tener acceso a las
herramientas de programacién, aplicativo desarrolladgposee una pantalla principgue se
visualizaen laFigura44, la cual nos conduce a los distintos eglivos de informacion y sub
pantallas de parametrizacién que se establecjggican un entorno completo, la clasificacion de
componentes que se determiné fue la siguiente:

1 Pantalla principal.
o Datos del inyector.
U Datos del material.
U Temperaturas.
o Datos de stacion.
U Datos por cada estacion.
o Datos generales.
U Otras configuraciones.
o Alarmas.
0 Mantenimiento.
U Monitoreo entradas
U Monitoreo salidas.
o Estadisticas
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La pantalla principal es la siguiente:

Figura 44 Pantalla principal aplativo HMI. Por los autores. Julio del 2019.

Contro de las zonas

del tornillo 1
Nimero de |
estacion en
inyector 1.
Sensores de
posicién en 1 1 Sensores
eliny 1. | 5. et | dentro del
tornillo.
Acceso a las Cantidad de
Subpantallas : material en
4 el tornillo.
formacis [ |
nformacién
Inyector 2
Estado de
sensores
para habilitar
giro de mesa.
Alimentadores Cuadro de
de los inyectore alarmas
activados. urgentes.

La primerasub pantallague se da acceso es la que se muestraf@gueaanterior como datos
del inyector, el cual nos lleva a seleccionar la opcidardear a la parametrizacion de los datos

del material @ las temperaturas manejadas.

Figura 45 Sub pantalla en los datos de inyector. Por los autores. Junio del 2019.

22 15-Runtene-hen_otto3-001 detos def inyector
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Al entrar a | a pr i mdasaencgntaila siguient®pmantalles d e | mat e

Figura 46 Parametrizacién de inyeccion del material. Por los autores. Junio del 2019.

Las unidades de las variables de la imagen anteriorE8diempo expresado en segunda la
presiones en bares y velocidades del motor en RPM.

De la imagen 46 akdeccionarla opcion temperaturanos crea la siguiente interfaz de
parametrizacion dedet pointde control a la tempeatura de las distintas zonaslds tornillos.

Figura 47 Parametrizacion de la temperatura de las 4 zpaes los tornillos. Por los autores.
Junio del 2019.

ameodificar.

Zona de cada
tornillo.

Activar o
desactivar la
calefaccion.
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Todas las temperaturas son expresadas en grados Celsius, para seguir con la presentacion del
HMI el siguiente sistema son los datos por estacion, para cual genera una interfaz de seleccion
para saberu@l configurar

Figura 48 Seleccidn de la estacion a configurar. Por los autores. Junio del 2019.

(g’ DATOS ESTACIONES —

2] &
WE EE

13 6/
2 iz
11 8!
Tl
Después de seleccionar la estacion podemos configurar los siguientes datos:

Figura 49 Variables a configurar de cada estacion. Por el autor. Junio del 2019.

w4

=
(E’ ESTACION # 1 —
ODrcogaiii

INYECTOR 1 TIEMPO DE APOYO 10
1zQ DER

TIEMPO MAXIMO 20 20

VOLUMEN 270 310

PRESION INY 15 15

VELOCIDAD INY l =
|

SECUENCIA INY DERECHA LUEGO IZQUIERDA

En la opcion de inyector se escoge las variables a aplicar sobre la estacion en cada cambio de
tornillo de inyeccion, para el cambio de cafia o suela; el tiempo maximo de inyeccion esta dado
ensegundoy controla la cantidad de material por tiempo de inyeccion para desactivar el PAI, el
volumen es dado en centimetros cubicos y este dato proporciona informacion del volumen de
material que se va a inyectar el cual cambia con la talla y el estitnalde de cada estacion,
también se puede configurar la presion dada en bares y la velocidad de inyeccion.
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Posteriomente siguen los datos generales de inyeccidon que son los parametros que no estan
contenidos en las dos clasificaciones anteriores, es@noge visualiza de la siguiente forma.

Figura 50 Datos generales de parametrizacion de la maquina. Por los autores. Junio del 2019.

53¢ 15-Runtime-hmi_ottes-3 x

5 | <
Ocrogatt DATOS GENERALES "

TIEMPO MINIMO DE ROTACION ¢ S

DOBLE PASO

TEMPERATURA ACEITE HIDRAHULICO 368 ¢

ElI tiempo m2ni mo de robyacgue espeflatl gimmesdenp
de mesa después de cada inyeccidn esto nos ayuda a que todos los cortes de inyeccion se realicen
completamente, en la opcion de doble paso tiene dos estados (activada o desactivada) y se utiliza
para hacer botas de una sola inyeccion, es decir qeafiay la suela de la bota es un solo
componente y no cambia de material ni color, y por ultim6 esta la opcion de temperatura de
aceite hidraulico que mide constantemente la temperatura en grados Celsius del aceite hidraulico

y genera alarmas de fallo ewb es excesiva para proceder a revisar los equipos de refrigeracion

del liquido.

Figura 51 Registro de alarmas registradas por la maquina. Por los autores. Junio del 2019.

ALARMAS

A

M AL EFESIR 08 AETE |
M A TERERTR (A 2T 2

) BEREBLIA (€ (3000
PER) SRR ESE MROLIN )
iR EXERIRICIIA CESTE LR RLG (3.55)
) BEREDLIA (ESE TIELED

) DERELIA (EE TELED

LTH TENERATIRN 0L HEETTE

E1C)

Esta seccion es de mucha ayuda ya que registraarany tiempo los fallos, paradasa@armas
gue se generan en la maquina y se puede distinguir cuando una parada es realizada por un dafio
interno de la maquina o simplemente el operador la detuvo.
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En la parte de mantenimiento es exclusiva para el seguomdenas entradas y salidas del PLC
y presenta en rojo las que han presentado falla, de la siguiente manera:

Figura 52 Seguimiento elementos de control del giro de mesa y condiciones de bandera. Por los
autores. Junio deld29.

MANTENIMIENTO ) 1

CONDICIOES DE GIRO CONDICIONES DE BANDERA

@) 1.10 SR CIEFE MUE GRPO | @) 1. 10 SENSIR 1 CIEFFE D€ WUE GRPD
@) 1.91 SR 2 CIEFE MILDE FUFO 1 ) 1.91 SENSIR 2 CIEFFE D€ WUE GRPD
@ 1.2 LED BreA [ SERVICID

@ .12 Mo Ere

@) 015 SOSR | CIERE KAIC GRIFO 2

€O | 1.8 SER 2 CIERFE MOLDE GRLPD 2

@) 2. 18 MR PO 1 ATRE

@) 1.5 MIGR ATRE GRLPD |

@) 5.5 PN INTRIGR (RLFD 1

) 5.7 FrEN SIPERITR (FLFD 1

@) 4.3 FrENR SPERITR GLFD 2

@) (5.01 NN INERIR PO 2

O 2.0 AITORIZACION ROTACION MOLDE

La opcion de mantenimiento tiene multiples pantallas que muestra el estado de las entradas y
salidas de sefales que intervienen en el andar de la maquina, como se logra evidenciar en la
Figuraanterior la cual es la primera pantalla de siete, estieoenlos sensores y micros que
deben estar en condiciones para habiétaccionamiento dajiro dela mesa y el movimiento

de la bandera.

Las otras pestafias son:
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Figura 53 Listado de sefiales de entradas monitorizaddes sgccion de mantenimiento. Por los autores. Junio el 2019

L0 GRG0 SR DR BCE CIERRE MO (i 2
L | AN SENSOR IMDOWIOURL | DFCHON CIERFE MOLCE (P |

2.0 TEPDOD BOMEN INYECTR 4

2. | MICFO CE CHAEH IWECTCR 3

£¢ TERROO0 VENTILROOR v 2 IMVECTOR 3
2.3 POEDCOON IMYERCION IDUIERDN IWVECTR 3

3.8 POSICION DE INVECCION | Z0UIERDY) IMWECTOR 7
| POBICION DE IMYECCDON DERECH IMWECTCR 2

4 LR Bk [T0IBRER IWECTOR & TR

2.4 POSECICN |YECEIOM CEFECHE INVELTOR 3

2.8 TEMDOD BOHE INVECOTR 3

2.6 MIGD [E GRG0 IMVECTR 2

T FULS0OR FURG EFECH INMECTOR | EXTERND

f.6 FULSO0R FURGS 2001508 INECTOR | ETERHD

i B PLLSA00R FLRGA DERECHR INVECTOR 3 ETERN0
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3.6 TERRICO VENTILAODR 20N 2 INVECTR: |

G L PULSHOOR FURGR | TOLDERDR [WMECTIR 3 EXTERMD.

8 TERICH VENTILAOOR 200 | INSECTUR 3 I8 FULSAOCR: FURGH 12GUIERER: ERRECTIR:

152 FULSO0R BOMBG SERVICI0 BCENDER

1% 1 SELECTOR FITD INYECTCR 4

¥ ELECTROMEL WL CORARDOD ROTVCTON HESH
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B MUECTOEMLR R0 AIPLAN|ENTO ENTRRDS DEL PISTM

13F PSR Pl [DOUIEFDR [WRECTIR 3
135 PLLSHOR PURGH CERECHR INVECTOR &

TS PULSHI0R RO OF SERVICID dPvied

4 BLECTROMEL LG CIERRE [E PRENER [WY)
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(5 BLECTROWLALLA GIPRRD0 CHERRE [E FRENGH GRLPO

0TI VDO R € TEIT o8 oomcion 4 s 4 i

(5. | BLECTROVAUAILA COFRRDD CIERRE [E FRENSH HIRIZONTAL GRUFD T

T B TORALR GIWGD W LA 58 W 1

5.3 FOCRD AVE CofR I

TR ) 9 LA A

5.4 FOCRD ANE SUELA BN 3
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|56 LD [F CALEFATIN HORRE:

£, 3 ELECTROWL VLI COFFRCN FARLCE VITE WY 2 3 ELECTROVALMULE CONTRIL FRESIOH [ IWVECTION INY &
£, 4 ELECTRIVLVLLI CIPAROI) MR VITE BN 2 4 ELECTROVELVLE UMD SPERTLR LML DEFECH) IMY 4

5.5 ELECTRIVALULLA (IMTROL PRESOON (€ CFRGA 81 T 5 ELECTONLMLA GO0 APERTLRR SLLA 1RUIERD e

5.7 BLECTRIVALYILY FSESIOH LN

L8 EETRVLLA AAERTURA TRAERIAL G TOUw [WECTOR 1

£, 6 ELECTROVALVLLA CINTROL PRESDON IRWELCIOH I8 2
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Figura 54 Listado de salidas monitorizadas en el aplicativo. Por el autor. Junio del 2019.
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Y por ultimo las estadisticas de inyeccidn, que cuenta los paresadgs en el tiempo después
del reinicio.

La comunicacion de cada una de estas variables tanto andlogas como booleanas que se definen
en el aplicativo estan comunicadas con los PL(Etharnet
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Se describio completamt el funcionamiento de la maquina inyectora con los pasos
necesarios para hacer la fabricacion de Bota en PVC, describiendo el orden secuencial
l6gico del proceso, identificando puntos donde se puede reducir tiempos de inyeccion por

control.

Se selecciom e implementaron los dispositivos necesarios para realizar el control
completo de la maquina acogiéndonos al presupuesto propuesto y accesible para la

empresa CROYDON COLOMBIA S.A. y se integraron en un sistema automatizado.

Se simplifico el control, reduendo de la manera mas sencilla los cableados, reduciendo
espacios y con la posibilidad de realizar varias tareas al tiempo, al hacer el cambio del
tablero principal se modificaron con esteaxado de los subsistemas de la maquina, se le

dio una robustepara generar un monitoreo constante a los procesos, detectando los
fallos muy rédpidamente, por lo tanto los mantenimientos correctivos también son muy
sencillos de diagnosticar e interceder, reduciendo costos de lucro cesante por detenciones,

ademas de &bos operacionales por reduccion de mano de obra y tiempos de inyeccion.

La empresa Croydon Colombia S.A. debe contar personal calificado constantemente para
el manejo de los dispositivos, de los codigos de programacién y de los movimientos de la

maquina yen especial si se quiere extender o modificar los propuesto hasta este punto.
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8. ANEXOS

8.1. DETALLE PLANOS ELECTRICOS TABLERO PRINCIPAL.

Anexo A Fusibles que protegen circuitos de 24VDC

+001 +002 +003 +004 +005 +006 +007 +008 +009
4001 1002 +003 +004 005 +006 007 008 1009
Proteccion Proteccion Proteccion  Proteccién  Proteccion  Proteccién  Proteccion ~ Proteccién  Proteccion
circuito de PLC COM1 PLCCOM2 PLCCOM3 PLCCOM4 PLCCOM5 PLCCOM6 PLCCOM7 PLC COM8
pulsadores CH100 CH100 CH100 CH100 CH101 CH101 CH102 CH102
tablero.
+010 +011 +012 +013 +014 +015 +016 +017 +018
4010 1011 1012 013 4014 4015 016 1017 4018
Proteccion Proteccion Proteccion  Proteccion  Proteccion  Proteccion  Proteccion  Proteccién  Proteccion
PLCCOM9  PLCCOM10 PLC COM11 PLC COM12 PLC COM13 PLC COM14 PLC COM15 PLC COM16 PLC COM17
CH103 CH103 CH103 CH103 CH103 CH103 CH104 CH105 CH105
+019 +020 +021 +022 +023
1019 4020 +021 4022 4023
Proteccion Proteccion Proteccion Proteccion  Proteccion
PLC COM18  PLC COM19 PLC COM20 circuito circuito
CH105 CH105 CH106 HiETES micros
Invec 1 Inyec 2
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Sefiales de entrada al PLC principal. Canal 0y 1
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Sefales de entrda al PLC principal. Canal 2

+001 +022 +023
+001 +022 +023
o
s - 2
z 'i' E; ® 'E' % S ~
ol +001 E +001 % +022 g +022 ';| +022 E’ +022 E +023 g| +023 'EI +023 E +023
o | 2 = =i 2 i
Q g c - o .~ =
T N N SN SN A a2
|00 o loozs § 0112 3 |o113 g' o114 & o115 3 [0116 § lot17 o |0118 § o119
— . -
o o 5 s g' o 2 g
S S S 5
s = = £
Sk 0038 0112 0113 0114 0115 0116 0117 0118 0119
0037 10038 0112 16113 10114 16115 (0116 L0117 (0118 16119
ch3
5 NN ||| N (i l
O =) - I fse) < 1) © N~ © o =) =
4 =z z z Z 4 z z P4 z Z z
3-IC1

67



00k

00l

0ol

00k

00k

00k

00k

00}

Sefaks desalida delPLC principal. Canal0y 1

0-0C1

© ©
G00+ S8 m ® =
.1N0O ZAu XS eBing
00+ 88 & @
o 0 o ® i
91N0 LAUINO ojjiuIoL
&I J :
GO0+ &8 S ® 8
S1no LAu| jerssjew eBre D
GO0+ £: 2 =4
o 0 o ® v
71NnO SoJa|qe) BSaW " ap 0419
&8 Q &
00+ =1 m S ® <
€1Nno sene LAy
00+ § m g B
IS ® T
¢1lno ajuejape” LAU|
£00+ 8§ 5 ]
b = ® !
11NO LAuI™xQ ebind
200+ mm g 2 8
0LNO LAu XS eBing

ICH100

NOD

-00-

o

27101

9 101

S 10l

¥ L0l

£ 101

Z 101

17101

0 L0l

1-10C1

ICH101

g9 g &
100+ 88 =] ® S
L1NO NO 2aAYZ
100+ m g g 8
2 = ®
91N0 NO _Zequiog
g8 g 8
100+ 3 m S ®
Sg1lno NO”Lequog
23 3 :
100+ 2 g ® 8
1NO NO ZAur ojjiwiop
23 2 &
900+ g8 2 @7
¢1no sene eusjew ebie)
900+ & & &
88 8 ® <
Zlno sene zAu|
900+ E & g
® >
L1NO ajuejepe zAy|
~ I~ ~ .
900+ g8 S & 8
0LNO ZAux@ eBing
INOD

68

W)



69

0058
10058
0058

0057
0057

0056
10056

0055
10055

0054
10054

0053
0053

0052
0052

0051
0051

-00-

— oo - A |
600+ mm g M ] B €10+
Z0l 21N0 L] L €0l £1N0
L ¥RUOZ LI0L ¥SS =
T [« 3] D (T
600+ S & g M8 ~ RAG
™ 201 91n0 il 9 €0l 91n0
> — €BUOZ LI0L dSS —
N ] 23 g : £lo+
= 600+ g m g D s B
E S €0l S1No
w el 400 L ZeuoZ LI0| ¥SS =
C | ~os ~ 0
ﬂa. 000 mm 3 I i ¥ €0l MMMV
W z01 vino | | N |
£ ] gg g 8 o | zio+
O oL | © | e1no Zwoy bzi uopezuony € €0l €1n0 L]
H goo+ | | 23 g S zZL0+
O =5 S _R— -
o 20l zZ1no ZusoyIep uoBEZIONY Z €0l zino | |
© — —
2 800+ mm 3 & g Lo+
@ _
] 2ol ATple] | WOy bz UoBeZUOIY L eol bno | |
d — ey
m 800+ mm g 2 = oL0+
M 201 0LNO LUIo]18p UoREZIONY 0 €01 0o | |
) L]
)
g = NOO
e I b
T NOO g £

o)

w



Sefales desalida del PLC principal. Canal 4y 5
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Sefiales desalida del PLC principal. Canal 6
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Circuito de relevacion de salidas del PLC.
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Variador de velocidad CP.1
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Lineas de poteria de 440 VAC
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Lineas de alimentacién tablero principal 220 VAC
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Lineas de potencia de 220 VAC
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