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1. RESUMEN. 

 

El presente desarrollo trata sobre el diseño y la implementación de la automatización de una 

maquina inyectora de dos tornillos marca ottogallli, en el trabajo se presentaran los resultados 

obtenidos a lo largo de la implementación de sistemas de control y programación de los mismos 

para  cumplir con el objetivo general, así mismo se presenta la programación en lenguaje ladder 

del PLC usado marca OMRON junto con todas las especificaciones técnicas de equipos que se 

utilizan en la implementación del sistema de automatización. 

Se describen los procedimientos utilizados por la empresa Croydon Colombia S.A para fabricar 

sus productos hechos en PVC y dentro de esto se detalla todos los parámetros de entrada y salida 

de la inyectora ottogalli, los cuales afectan directamente los procesos de la máquina 

Por último se presenta la implementación realizada en la maquina inyectora en todos los sistemas 

que afectan su funcionamiento y junto con esto el aplicativo HMI para cambios de parámetros, 

registro y control de la maquina el cual actúa directamente con el operario en los procesos de la 

empresa. 

 

 

2. INTRODUCCIÓN . 

 

La empresa Croydon Colombia S.A. cuenta con inyectoras de Bota en PVC de la marca italiana 

Ottogalli de dos inyectores importadas hace varias décadas, estas máquinas poseen un sistema de 

mando basado en lógica cableada. Para esta máquina en donde intervienen una gran cantidad de 

variables este sistema es muy limitado, por ello es importante evaluar con qué técnica se puede 

trabajar para aumentar la productividad de la empresa y así generar que sea altamente 

competitiva en el mercado, esto se puede lograr tomando como referencia grandes fábricas a 

nivel mundial que apuntan a la mayor eficiencia de sus activos y productividad de sus plantas en 

donde se ven los resultados de una correcta inversión en el cambio o mejora de los sistemas de 

mando en los procesos, trayendo múltiples beneficios producidos por la automatización. 

Por eso se propone el diseño e implementación de un sistema de automatización con el uso de 

PLC (Controladores lógicos programables) y pantallas HMI para renovar el sistema de mando de 

la máquina, estableciendo el funcionamiento de cada subsistema de esta, elaborando la 

programación y aplicativo de control para cumplir con cada función y la secuencia de operación 
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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 máquina con menores fallas y paradas imprevistas para 

mantenimiento correctivo e igualmente mejorar la detección de fallas mediante las ayudas 

electrónicas, además de aumentar la producción diaria de la máquina, mejorando los tiempos de 

inyección por par de botas y reducir la cantidad de materia prima desperdiciada en productos 

defectuosos producidos en la operación normal. 

 

2.1. JUSTIFICACIÓN.  

Cada día la empresa Croydon Colombia S.A. requiere que sus activos tengan un cien por ciento 

de disponibilidad para producción de productos y poder cubrir la demanda que se pueda 

presentar, con el ánimo de reducir las paradas por mantenimiento correctivo se identificó que la 

principales causas de fallo vienen provenientes de un sistema de control obsoleto, sumado del 

poco respaldo teórico de la programación que se tiene al ser software muy desactualizado, y 

además del mal estado de planos eléctricos y manuales de operación.  

Es pertinente y urgente para la compañía la inversión en la adecuación de esta máquina para 

corregir todos los inconvenientes ya vistos, con este fin se propone diseñar un nuevo sistema de 

control y potencia para la maquina hecho por PLC y Ordenadores programados con acceso total 

al departamento de mantenimiento. 

 

 

2.2. ESTADO DEL ARTE  

A finales de los años 60 el PLC (Control Lógico Programable) apareció con el propósito 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 localización de 

fallas.La empresa Bedford Associates (Bedford, MA) propuso un sistema al que llamó 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 

producción necesitaba variarse, entonces se variaba el sistema y ya.  

A mediados de los años 70, la AMD 2901 y 2903 eran muy populares entre los PLC MODICON. 

Por esos tiempos los microprocesadores no eran tan rápidos y sólo podían compararse con PLCs 

pequeños.  
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En los años 90 se introdujeron nuevos protocolos y se mejoraron algunos anteriores. El último 

estándar (IEC 1131-3) ha intentado combinar los lenguajes de programación de los PLC en un 

solo estándar internacional. Ahora se tiene PLC´s que se programan en función de diagrama de 

bloques, listas de instrucciones, lenguaje C, etc. al mismo tiempo. i  

Croydon Colombia S.A. es una empresa dedicada a la fabricación de calzado en especial a la 

elaboración de botas plásticas tiene incorporado en su planta industrial máquinas inyectoras de 

procedencia italiana de las marcas OTTOGALLI, dentro del proceso de elaboración de botas 

plásticas en inyectores de 2 cañones intervienen una serie de factores fundamentales que inciden 

en la inyección, debido a su antigua fabricación el sistema de control 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 máquinas que es 

cuando más se necesita que una bota salga en perfecto estado y en el menor tiempo posible y sin 

mayor número de defectuosos y para esto se debe conocer correcta y adecuadamente el 

comportamiento de los parámetros de inyección y aplicarlos, es por esto que se pone en 

consideración el proyecto para ayudar de forma eficaz, rápida y sencilla a la calibración y 

digitación de datos en la inyección. 
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3. OBJETIVOS. 

3.1. OBJETIVO GENERAL.  

Diseñar e implementar la automatización de una maquina inyectora de P.V.C. de dos inyectores 

marca ottogalli utilizada para la fabricación de botas de seguridad.   

3.2. OBJETIVO ESPECIFICO.  

3.2.1. Describir el funcionamiento de la máquina inyectora. 

3.2.2. Definir la secuencia de operación del proceso automatizado. 

3.2.3. Seleccionar los dispositivos que mejoraran el proceso, tales como sensores, 

accionamientos y controles de los que se requiera. 

3.2.4. Diseñar e implementar el control de los diferentes sistemas que afectan el proceso de la 

máquina. 

3.2.5. Elaborar la programación del PLC (Controlador Lógico Programable) para control de la 

máquina en lenguaje de Ladder.  

3.2.6.  Diseñar aplicativo en un ordenador para cambio de parámetros, registro y control de la 

máquina que interactúa con los operadores y técnicos de mantenimiento y departamento de 

ingeniería industrial, que tendrá constante comunicación con el PLC. 
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4. MARCO TEORICO.  

4.1. PLC: DEFINICIÓN Y PRINCIPALES CARACTERÍSTICAS.   

Un controlador lógico programable, más conocido por sus siglas en inglés PLC (Programmable 

Logic Controller), se trata de una computadora, utilizada en la ingeniería automática o 

automatización industrial, para automatizar procesos electromecánicos, tales como el control de 

la maquinaria de la fábrica en líneas de montaje o atracciones mecánicas. Sin embargo, la 

definición más precisa de estos dispositivos es la dada por la (NEMA (Asociación nacional de 

fabricantes eléctricos)) que define un PLC como:   

ñInstrumento electr·nico, que utiliza memoria programable para guardar instrucciones sobre la 

implementación de determinadas funciones, como operaciones lógicas, secuencias de acciones, 

especificaciones temporales, contadores y cálculos para el control mediante módulos de E/S 

anal·gicos o digitales sobre diferentes tipos de m§quinas y de procesosò.  

 El campo de aplicaci·n de los PLCôs es muy diverso e incluye diversos tipos de industrias (ej. 

automoción, aeroespacial, construcción, etc.), así como de maquinaria. A diferencia de las 

computadoras de propósito general, el PLC está diseñado para múltiples señales de entrada y de 

salida, amplios rangos de temperatura, inmunidad al ruido eléctrico y resistencia a la vibración y 

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

en baterías copia de seguridad o en memorias no volátiles. Un PLC es un ejemplo de un sistema 

de tiempo real duro donde los resultados de salida deben ser producidos en respuesta a las 

condiciones de entrada dentro de un tiempo limitado, que de lo contrario no producirá el 

resultado deseado.   

Dentro de las ventajas que estos equipos poseen se encuentran que, gracias a ellos, es posible 

realizar operaciones en tiempo real, debido a su disminuido tiempo de reacción. Además, son 

dispositivos que se adaptan fácilmente a nuevas tareas debido a su flexibilidad a la hora de 

programarlos, reduciendo así los costos adicionales a la hora de elaborar proyectos. Permiten 

también una comunicación inmediata con otro tipo de controladores y ordenadores e incluso 

permiten realizar las operaciones en red. Como ya se ha mencionado previamente, tienen una 

construcción estable al estar diseñados para poder resistir condiciones adversas sobre 

vibraciones, temperatura, humedad y ruidos.  

Son fácilmente programables por medio de lenguajes de programación bastante comprensibles. 

Sin embargo, presentan ciertas desventajas como la necesidad de contar con técnicos 

cualificados para ocuparse de su buen funcionamiento.  (Departamento de ingeniería eléctrica, 

2011) 

4.2. CONCEPTO DEL LENGUAJE LADDER.   

Existen distintos tipos de lenguaje de programación de un PLC, quizás el más común sea la 

programación tipo escalera o ladder. Los diagramas de escalera son esquemas de uso común para 
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representar la lógica de control de sistemas industriales. Se le llama diagrama "escalera" porque 

se asemejan a una escalera, con dos rieles verticales (de alimentación) y "escalones" (líneas 

horizontales), en las que hay circuitos de control que definen la lógica a través de funciones. De 

esta manera Las principales características del lenguaje ladder son:   

Å Instrucciones de entrada se introducen a la izquierda   

Å Instrucciones de salida se situarán en el derecho  

Å Los carriles de alimentación son  las líneas de suministro de energía L1 y L2 para los 

circuitos de corriente alterna y 24 V y tierra para los circuitos de CC   

Å La mayoría de los PLC permiten más de una salida por cada renglón (Rung).   

Å El procesador (o "controlador") explora peldaños de la escalera de arriba a abajo y de 

izquierda a derecha.   

Figura 1. DESCRIPCIÓN LÓGICA LADDER , Programación plc basica. Recuperado de 

https://docplayer.es/15877021-Programacion-ladder-plcbasica-descripcion-del-lenguaje-

ladder.html 

 

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

la corriente de una línea a la otra. Estas condiciones se manejan comúnmente con contactos 

normalmente abierto o normalmente cerrados los cuales interpretan las señales de alto y bajo de 

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 

lámpara, por ejemplo. De esta forma el paso de la corriente a las bobinas de salida está 

condicionado por la lógica que manejen las instrucciones de entradas.  

Un PLC tiene muchas terminales "de entradaò y tambi®n muchos terminales de salida, a trav®s 

de los cuales se producen las señales "alta" o "baja" que se transmiten a las luces de energía, 

solenoides, contactores, pequeños motores y otros dispositivos que se prestan a control on / off. 

En un esfuerzo por hacer PLC fácil de programar, el lenguaje de programación ladder fue 
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diseñado para asemejarse a los diagramas de lógica de escalera. Por lo tanto, un electricista 

industrial o ingeniero eléctrico, acostumbrados a leer esquemas de lógica ladder se sentirán más 

cómodos con la programación de un PLC si se maneja con el lenguaje ladder.  

(PROGRAMACION LADDER PLC BAS ICA. Descripción del lenguaje ladder, 2016) 

4.3. CLORURO DE POLIVINILO (PVC)  

El poli cloruro de vinilo (PVC) es el polímero que ocupa el tercer lugar en el mercado de 

producción de plásticos a escala mundial, debido al gran número de compuestos y derivados que 

se pueden obtener de él.  

Estructuralmente el PVC es similar al polietileno, con la diferencia que cada dos átomos de 

carbono, uno de los átomos de hidrógeno está sustituido por un átomo de cloro. Es producido por 

medio de una polimerización por radicales libres del cloruro de vinilo (fórmula química CH 2 

=CHCl).  

La resina que resulta de esta polimerización es la más versátil de la familia de los plásticos, 

además de ser termoplástica (bajo la acción del calor se reblandece y puede moldearse 

fácilmente, al enfriarse recupera la consistencia inicial y conserva la nueva forma), se pueden 

obtener productos rígidos y flexibles. (negocios., 2006)  

El PVC es una combinación química de carbono, hidrógeno y cloro. Sus materias primas 

provienen del petróleo (en un 43%) y de la sal común, recurso inagotable (en un 57%). Es el 

plástico con menos dependencia del petróleo. Sólo el 4% del consumo total del petróleo se utiliza 

para fabricar materiales plásticos, de ellos únicamente una octava parte corresponde al PVC.   

Existen dos tipos de cloruro de polivinilo, el flexible y el rígido. Ambos tienen alta resistencia a 

la abrasión y a los productos químicos.  

El PVC flexible o también llamado plastificado, constituye el 50% de la producción. En este tipo 

de PVC, se emplea un polímero de suspensión o masa y aditivos que hacen procesable el 

material como son plastificantes que imparten al producto terminado flexibilidad, dependiendo 

de la proporción del plastificante usado.  

Este tipo de PVC es destinado para hacer manteles, cortinas para baño, muebles, alambres y 

cables eléctricos, tapicería de automóviles, etcétera.  

El PVC rígido utiliza un polímero o resina de PVC de suspensión o masa y que se encuentra 

integrado con un gran número de aditivos como modificadores de flujo, de impacto, 

estabilizadores, colorantes, entre otros, pero que no contiene plastificantes que modifiquen la 

flexibilidad del material. Se usa en la fabricación de tuberías para riego, juntas, techado, botellas, 

y también en partes de automóviles.  (negocios., 2006) 
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La fórmula del PVC es:  

Figura 2. FÓRMULA DEL PVC , ¿Qué es el Cloruro de Polivinilo (PVC)?, Recuperado de 

https://www.quiminet.com/articulos/que-es-el-cloruro-de-polivinilo -pvc-4444.htm 

 

Algunas propiedades del PVC hacen que ocupe un lugar privilegiado dentro de los plásticos, 

estos son: es ligero, inerte, inocuo, resistente al fuego (no propaga la llama), impermeable, 

aislante (térmico, eléctrico y acústico), de elevada transparencia, fácil de transformar (por 

extrusión, inyección, calandrado, prensado, recubrimiento y moldeo de pastas), además de que es 

reciclable. Estos materiales pueden estirarse hasta 4.5 veces su longitud original, tiene densidad 

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

4.4. EL CICLO DE INYECCIÓN  

De acuerdo con lo visto hasta ahora, un ciclo de inyección en una máquina convencional puede 

considerarse constituido por los tiempos y movimientos siguientes:  

a) Tiempo de cierre del molde, durante el cual actúa el sistema de cierre, la máquina ejecuta 

el movimiento necesario y cierra el molde.  

b) Tiempo de avance de la unidad de inyección, durante el cual la unidad de inyección, que 

hasta ese momento se encuentra separada del molde, avanza hasta que la boquilla se posa sobre 

el bebedero del molde (punto de entrada al molde).  

c) Tiempo de llenado o de inyección, en el que el pistón o el husillo avanza realizando la 

inyección del material. En este tiempo el molde se llena con el polímero inyectado. El tiempo 

necesario para realizar la inyección depende del polímero empleado, de la temperatura que éste 

alcanza, de la velocidad de avance del husillo, del tamaño del molde y de los canales que ponen 

en comunicación el molde con el cilindro de inyección.  (Beltrán Rico & Marcilla Gomis , 2012) 

d) Tiempo de compactación (o tiempo de moldeo o de mantenimiento), durante el cual el 

molde permanece cerrado y el polímero comienza a enfriarse en el molde. Cuando el material 

comienza a enfriarse se contrae, por lo que para mantener la presión en el molde durante este 

periodo se suele introducir lentamente algo más de material dentro de la cavidad de moldeo, con 

objeto de compensar la contracción. Este periodo puede variar entre unos segundos y varios 

minutos. El peso final de la pieza, su estabilidad dimensional y las tensiones internas que 

pudieran aparecer dependen de cómo se realice esta etapa, que finaliza en el momento en el que 

el material que ocupa la entrada del molde solidifica, de modo que el hecho de mantener la 
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unidad de inyección en posición avanzada ya no contribuye a seguir manteniendo la presión en el 

interior del molde.  

e) Tiempo de retroceso de la unidad de inyección. Cuando la entrada a la cavidad solidifica 

la unidad de inyección retrocede y comienza el movimiento rotatorio del husillo para plastificar 

el material para la siguiente etapa, simultaneándose con la fase de enfriamiento, apertura del 

molde y extracción de la pieza y acelerando así el tiempo total de ciclo.  

f) Tiempo de enfriamiento, necesario para enfriar el polímero que ocupa las cavidades del 

molde. Generalmente se toma este tiempo desde que acaba la etapa de compactación hasta que se 

abre el molde. Sin embargo, realmente el enfriamiento del material comienza tan pronto como el 

polímero toca las paredes frías del molde y finaliza cuando se extrae la pieza, por lo que el 

enfriamiento tiene lugar también durante las etapas de llenado y compactación.   

g) Tiempo de apertura del molde, durante el cual se abre el molde. Este tiempo viene a ser 

aproximadamente constante para cada máquina.  

h) Tiempo de extracción de la pieza, durante el cual se sacan las piezas moldeadas de las 

cavidades de moldeo.   

i) Tiempo con el molde abierto, que generalmente es muy corto, pero que en ocasiones 

puede ser considerable, por ejemplo, cuando es preciso colocar inserciones metálicas en el La 

Figura 3 muestra la duración relativa de cada una de estas etapas para la fabricación de peines de 

poliestireno. El ciclo completo en este ejemplo está compuesto por los siguientes tiempos: 

tiempo para cerrar el molde y para el avance de la unidad de inyección 1s (mold closing time); 

tiempo de inyección 1s (mold filling time); tiempo de compactación 5 s (injection hold time); 

tiempo de enfriamiento 16 s (clamp time); tiempo de apertura del molde 2 s (mold opening time); 

tiempo de extracción de la pieza 5s (part removal time).  (Beltrán Rico & Marcilla Gomis , 

2012). 

Figura 3. Duración relativa de las diferentes etapas del ciclo de inyección en una máquina 

convencional. Beltrán. R. Tecnología de polímeros, Procesado y propiedades. 
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4.5. MÁQUINAS DE INYECCIÓN.   

Antes de seguir adelante conviene aclarar y definir algunos conceptos y vocablos propios de las 

máquinas, moldes y tecnología del moldeo por inyección.  

Con respecto a la máquina debemos considerar las siguientes características básicas que son las 

primeras consideraciones que se realizan a la hora de definir una máquina de inyección: 

capacidad de inyección, capacidad de plastificación, presión de inyección máxima, fuerza de 

cierre máxima y velocidad de inyección máxima.  (Beltrán Rico & Marcilla Gomis , 2012) 

4.5.1. Capacidad de inyección  

Se entiende por capacidad de inyección la cantidad máxima de material que una máquina es 

capaz de inyectar de una sola vez en un molde a una presión determinada. La capacidad de 

inyección proporciona una idea de las posibilidades de la máquina considerada.   

En los catálogos de los fabricantes de máquinas de inyección en ocasiones se indica la capacidad 

de inyección como el peso máximo de material que puede inyectar la máquina en un solo ciclo, 

supuesto que no se ha colocado ningún molde o que éste ofrece muy poca resistencia a la entrada 

del polímero. Es frecuente encontrar la capacidad de inyección referida al poliestireno, aunque 

en ocasiones también viene referida a otros materiales de uso común en inyección. En ocasiones 

también se expresa la capacidad de inyección de la máquina como el volumen barrido por el 

husillo de inyección en su recorrido hacia adelante, lo que resulta menos ambiguo que referirla a 

un tipo concreto de material.   

En una situación real la capacidad de inyección viene determinada por el diámetro y la carrera 

del pistón o husillo de inyección, así como por el tipo de molde utilizado, la temperatura que 

alcanza el polímero fundido, la presión a que se inyecta y otras variables. Cuando se emplea un 

molde que es difícil de llenar, la capacidad real de inyección de la máquina es siempre algo 

menor que la indicada por el fabricante.   

La unidad de inyección suele escogerse de forma que sea capaz de contener material suficiente 

para dos ciclos. En otras palabras el 50% de la capacidad de inyección de un cilindro debería 

vaciarse en cada ciclo. Por otra parte, la cantidad de material introducida en el molde nunca 

debería ser inferior al 20% ni superior al 80% de la capacidad del cilindro, de modo que el 

tiempo de permanencia del material en la cámara de plastificación no sea excesivamente largo 

para evitar que el material se degrade, ni excesivamente corto para evitar que no se encuentre 

correctamente plastificado.  (Beltrán Rico & Marcilla Gomis , 2012) 

4.5.2. Capacidad de plastificación  

La capacidad de plastificación es otro dato muy importante para evaluar las posibilidades de una 

máquina de inyección, sin embargo, no es fácil expresar numéricamente este concepto. Se puede 

definir, aunque ambiguamente, como la cantidad máxima de material que la máquina es capaz de 
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plastificar por unidad de tiempo. Para comprender mejor este criterio es preciso aclarar que por 

ñplastificarò un pol²mero debe entenderse el calentar ®ste lo suficiente para que alcance una 

temperatura a la que pueda ser inyectado, y esta aclaración mantiene la ambigüedad de la 

definición anterior. Evidentemente, la capacidad de plastificación depende de la eficacia de 

calefacción de la cámara de plastificación y de las propiedades térmicas del polímero que se 

calienta.   

No hay método universalmente aceptado que indique las condiciones en que debe medirse la 

capacidad de plastificación de una máquina. Como en el caso de la capacidad de inyección, cada 

fabricante indica en el catálogo de sus máquinas la capacidad de plastificación de éstas expresada 

como caudal máximo plastificado de un material en unas condiciones de procesado 

determinadas, por lo general poliestireno (en kg/h o g/s), de modo que sólo sirve como guía para 

hacer comparaciones aproximadas entre máquinas de diversa procedencia.  (Beltrán Rico & 

Marcilla Gomis , 2012) 

4.5.3. Presión de inyección   

La presión de inyección es una característica mejor definida. Se entiende por presión de 

inyección la medida en la cara delantera "a" del pistón de inyección o husillo (figura 5.10). 

Como el husillo está actuado por un pistón hidráulico al que es solidario, la fuerza en ambas 

caras "A" y "a" será la misma, y si p es la presión de la línea hidráulica y P la presión de 

inyección se cumplirá:  

 

La presión p en la línea puede medirse y la relación de superficies entre las caras de los pistones 

(A/a) es una característica de construcción de la máquina. Las máquinas convencionales se 

construyen con relaciones A/a entre 8 y 9 generalmente. En los catálogos de los fabricantes, 

generalmente figura la máxima presión de inyección que es posible desarrollar. Por otra parte, la 

presión de inyección no es la misma que la presión de compactación que se desarrolla en las 

cavidades de moldeo, la cual es bastante menor y puede tener valores solamente del 20% de la 

presión de inyección y aun menores, dependiendo de las características del molde, de las 

condiciones de moldeo y del polímero utilizado.  (Beltrán Rico & Marcilla Gomis , 2012) 
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Figura 4. Posición en la que se determina la presión de inyección, P, y la presión del sistema 

hidráulico , que actúa sobre el tornillo. M. Beltran, Tecnología de polímeros, Procesado y 

propiedades.  

 

4.5.4. Velocidad de inyección  

La velocidad de inyección es el caudal de material que sale de la máquina durante el periodo de 

inyección; se expresa generalmente en cm3/s y es una medida de la rapidez con que puede 

llenarse un molde dado. La velocidad de inyección máxima proporcionada por los fabricantes 

viene principalmente determinada por la velocidad de avance del pistón o husillo, y también se 

puede expresar como el número de veces por unidad de tiempo que el tornillo puede efectuar su 

recorrido completo de ida y vuelta cuando la máquina funciona en vacío, es decir, sin molde y 

sin material de moldeo. Esta característica de la máquina depende en especial del tipo de sistema 

hidráulico.  

En una situación real (con material y molde en la máquina) la velocidad de inyección del 

material en el molde dependerá de otros factores como la presión de inyección, la temperatura de 

la cámara de calefacción, las características del material utilizado y el camino que debe recorrer 

el polímero fundido hasta llegar a las cavidades de moldeo, principalmente. (M. Beltrán) 

4.5.5. Fuerza de cierre  

La fuerza de cierre es aquélla que mantiene unidas las dos mitades del molde mientras en la 

cavidad de moldeo se desarrolla la presión de compactación como consecuencia de su llenado. 

Como ya se ha mencionado, la presión en la cavidad de moldeo es mucho menor que la presión 

de inyección, si bien se desarrolla una fuerza que tiende a separar las dos mitades del molde y 

que viene dada por el producto de la presión máxima en la cavidad de moldeo (presión de 

compactación) por el área proyectada de ésta. Esta fuerza interna del molde puede ser muy 

grande y necesita ser contrarrestada por una fuerza de cierre que en todo momento sea superior a 

ella para asegurar así que el molde se mantiene cerrado durante la inyección.  

Cuanto mayor es la fuerza disponible para mantener cerrado el molde tanto mayor es el área 

transversal de la pieza que puede moldearse, a igualdad de las demás condiciones. Las máquinas 

de inyección convencionales empleadas hoy en día son capaces de desarrollar fuerzas de cierre 

de más de 1000 toneladas.  (Beltrán Rico & Marcilla Gomis , 2012) 
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5. METODOLOGIA . 

5.1. DESCRIPCIÓN DEL FUNCIONAMIENTO DE  LA MÁQUINA INYECTORA . 

Esta es una máquina para la inyección de polímeros, en la empresa se utiliza con el fin de 

realizar la fabricación de Botas de seguridad en PVC de distintas tallas, colores y estilos, por lo 

que presenta gran variación de parámetros según el producto final, está maquina consiste en 

equipos que intervienen directamente y se complementa con distintos equipos periféricos, 

además de necesitar suministro de servicios, los cuales se detallan en las siguientes numerales. 

5.1.1.  Suministro de servicios necesarios. 

Para un buen funcionamiento de la máquina es necesario asegurar el suministro de los siguientes 

servicios: 

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

- Bombas de presión hidráulica de aceite. 

- Bombas de presión hidráulica de 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 generación de fuerza hidráulica  de aceite. Por los autores, Febrero del  

2019. 

 

En la anterior imagen se puede observar las unidades hidráulicas 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 grandes cantidades de fuerza, está unidad consta de depósitos de 

aceite, motores eléctricos que transfieren movimiento a las bombas hidráulicas, un 
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intercambiador de calor para la refrigeración del aceite y accesorios como válvulas, manómetros, 

indicadores de nivel, entre otros. 

5.1.2. Equipos periféricos complementarios para el proceso de inyección. 

Se cuenta con distintos equipos periféricos que no afectan directamente el proceso de inyección, 

pero aporta en confort, rapidez, calidad o facilidad de realizar tareas complementarias 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 máquina que interactúan con el producto final. 

La inyectora se divide en dos conjuntos de componentes que tienen un fin específico, la primera 

parte es la que se encarga de llevar el material al punto necesario para su transformación, para 

después conducirlo al interior del molde por medio de presión. La segunda gran sección es la 

mesa giratoria que se usa como porta moldes y tiene una secuencia de movimientos de apertura, 

cierre, giro de pisón que debe estar bien sincronizado, para esto se detallan en las siguientes 

secciones. 

5.1.3.1. Conjunto para la inyección. 

Para la inyección de la totalidad de la bota en este tipo de maquina se utiliza dos secciones 

independientes iguales entre ellos, cada uno cuenta con un tornillo inyector, son usados para 

llevar el material desde pellets solidos hasta un estado semilíquido a una debida temperatura para 

cada zona que recorre el material, también se encarga de someter el material a una presión, que 

también genera una velocidad predeterminada para una buena inyección. 

En detalle los componentes que constituyen el conjunto son:  

a. Tolva. 

b. Camisa y Tornillo helicoidal. 

c. Cinco zonas de conjuntos  resistivos para temperatura. 

d. Vibrador para separar pellets. 

e. Cabezote de inyección. 
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f. Prensas de tensado. 

g. Sistemas de refrigeración de tornillo. 

h.  Yunque estructural. 

i. Motor de giro de tornillo. 

 

Figura 6. Inyector 1 para caña, Por los autores, Instalaciones de Croydon Colombia S.A. 

Febrero del 2019. 

 

5.1.3.2. Mesa giratoria porta moldes. 

Esta mesa giratoria está compuesta por 14 pantallas porta moldes, gira sobre un eje en el cual 

está la torre de distribución de presión hidráulica, aire comprimido y corriente eléctrica, además 

se tiene en cuenta la posición de cada estación para saber si está en zona de inyección de caña, 

enfriamiento de está, inyección de suela, refrigeración de la bota, apertura del molde, extracción 

del producto terminado, montaje de media base, cierres de molde y así sucesivamente en cada 

giro de la mesa, La mesa esta está compuesta por: 

a. Distribuidor giratorio de presión hidráulica de aceite. 

b. Distribuidor giratorio de presión de agua. 

c. Distribuidor giratorio de corriente eléctrica (440vac, 220 VAC, 24 VDC, Señales de 

control)  

d. Distribuidor giratorio de aire comprimido. 

e. Cilindros hidráulicos para apertura, cierres y giro de moldes. 

f. Bloques de válvulas de control del cilindro. 

g. Tablero de estación. 

h. Control aire de refrigeración de Hormas. 
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i. Base de mesa de giro. 

j. Cilindros hidráulicos para giro de mesa. 

k. Molde de inyección. 

 

Figura 7. Parte superior mesa giratoria, por los autores, 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 última imagen se evidencia el desorden de señales eléctricas que se corregirá 

posteriormente en el tablero de paso principal de la torre en la mesa giratoria, además de 

numerosas fugas de aceite hidráulico. 
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5.1.4. Tablero de control eléctrico y electrónico. 

El tablero actualmente está construido para realizar un control sobre todos los accionamientos 

por medio de lógica cableada, lo cual presenta una gran limitación para realizar modificaciones, 

ampliaciones o mejoras en el proceso de control, la identificación de daños para realizar 

diagnósticos de mantenimiento son muy demoradas en comparación con otras formas de control, 

razones por las cuales no es la apropiada para este tipo de aplicación tan compleja y con gran 

número de variables de entrada y salida. 

A continuación se presenta el tablero actual: 

 

Figura 9. Panel frontal, del tablero de control inicial, sin modificaciones; por los autores, 

Instalaciones de Croydon Colombia S.A. Marzo del 2019. 

En este panel frontal del tablero se logra identificar como se registra el accionamiento de cada 

terminal mediante pilotos emisores de luz y como no tienen un orden establecido, lo que hace ver 

sobre cargado el tablero principal, también se nota el uso de indicadores de variable análogos los 

cuales al día de hoy el mercado 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. Lógica cableada del tablero principal, por los autores, Instalaciones de Croydon 

Colombia S.A. Marzo del 2019. 

En anterior imagen se evidencia la gran cantidad de componentes que necesita, siendo alrededor 

de 50 relevos, 30 contactares, SSR, temporizadores entre otros, por lo que la detección de fallo es 

una tarea sumamente complicada, además de contar con unos planos eléctricos incompletos y de 

difícil interpretación.  
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5.2. DEFINICIÓN  DE LA SECUENCIA DE OPERACIÓN DEL PROCESO 

AUTOMATIZADO.  

Para poder llevar a cabo la automatización de un proceso se debe tener claridad de la secuencia 

de tareas que se deben llevar a cabo, como la secuencia y trabajos paralelos y así poder realizar 

el control de variables. 

Para entender el proceso de fabricación de una Bota en PVC se separa y estudia cada una de las 

14 estaciones, realizando el recorrido completo desde el inicio de proceso hasta la extracción del 

producto terminado pasando por los dos procesos de inyección y luego reiniciar el proceso. 

Para detallar la secuencia de actividades que se realizan para obtener el producto terminado se 

establece una numeración de las estaciones porta moldes en ciertas posiciones para facilitar la 

ubicación contextual respecto a los operarios de la máquina y los inyectores, la imagen que se 

presenta a continuación describe lo anteriormente dicho: 

Figura 11. Convención de posiciones para descripción. Por los autores. Junio del 2019. 
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5.2.1. Preparación del molde y enguantado de medía base. 

Teniendo la máquina puesta a punto para iniciar labores de inyección, la primera tarea realizada 

por un operario es enguantar la horma central del molde de inyección con media elaborada en 

tela de algodón que funciona como base de solidificación para el PVC, posterior a esto con un 

chorro de aire comprimido se retira los residuos o motas que se puedan desprender al interior del 

molde, en estos procesos se debe asegurar que el molde este completamente abierto. Estas tareas 

se realizan en la Estación 1 y 3 respectivamente según la Figura 12. 

 

Figura 12. Preparación del molde para inyección. Por los autores. Junio del 2019. 

Estación 1: Enguantado de medía base en la horma central del molde. 

Estación 2: Giro de mesa. 

Estación 3: Soplado para la eliminación de residuos de material. 

Estación 3: Giro de mesa. 

5.2.2. Cierre del molde y presión de sostenimiento. 

Una vez está enguantada la horma y limpio el molde, se procede a cerrar el molde en la estación 

4, una vez se encuentre totalmente cerrado, para que al siguiente movimiento de mesa entre al 

yunque de inyección sin estrellarse con los yugos, para garantizar la seguridad en esta etapa se 

tienen micros de seguridad y sensores de proximidad. 

Estando la estación dentro del yunque de inyección los yugos hidráulicos se accionan cerrando el 

molde completamente y ejerciendo una fuerza de cierre con el fin de evitar que por la presión de 

inyección el material logre abrir el molde y se salga de este. 
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Figura 13 Cierre de estación y molde. Por los autores. Junio 2019. 

 

Figura 14 Accionamiento de cilindros de cierre frontal. Por los autores. Junio 2019. 

 

Figura 15 Accionamiento de cilindros de cierre superiores. Por los autores. Junio 2019. 
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Estación 4: Cierre del molde. 

Estación 4: Giro de mesa. 

Estación 5: Tensado de molde para evitar aperturas. 

5.2.3. Inyección de caña de la bota. 

Ya teniendo la estación en la posición 5 y bien cerrada se procede al proceso de inyección, las 

variables a tener en cuenta son las siguientes: 

a. Carga de material. 

b. Temperatura del material. 

c. Movimiento del PAI inyector 

d. Revoluciones del tornillo 

e. Presión de inyección 

f. Velocidad de inyección 

g. Carga Volumétrica. 

h. Corte de inyección. 

i. Retraer inyector PAI. 

 

Todo esto se controlará con válvulas proporcionales, sensores de temperatura, micros eléctricos 

de posición, potenciómetros de caudal y otros componentes que se describen en los siguientes 

numerales. 

 

Figura 16 Esquema componentes del inyector a controlar. Por los autores. Junio del 2019. 

 

5.2.4. Refrigeración y compactación de la caña. 

Ya inyectada la bota se procede a retroceder los cilindros de cierre para liberar la estación y 

realizar el giro de mesa, y así empezar a enfriar la caña para cambiar el pisón liso al que le va a 

dar la forma a la suela en el inyector 2 que sería el pisón corrugado. 
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Estación 5: Giro de mesa. 

Estación 6: Refrigeración de caña por conducción y tiempo. 

Estación 6: Giro de mesa. 

5.2.5. Cambio de pisón para preparar inyección de suela. 

En la inyección de caña que se describió en el numeral anterior se utilizó un pisón liso y ahora 

para darle las propiedades de dureza, antideslizamiento y forma de la suela se debe cambiar el 

pisón, esto se realiza girando la pantalla frontal de la estación en la posición 7 de la máquina 

como lo muestra la siguiente imagen: 

Figura 17 Giro de pantalla porta-pisones. Por los autores. 2019. 

 

En síntesis estas son las acciones por cada estación en esta sección: 

Estación 7: Apertura de pantalla porta pisones. 

Estación 7: Giro de mesa 

Estación 8: Giro de pantalla. 

Estación 8: Giro de mesa. 

Estación 9: Cierre de molde con el debido pisón. 

5.2.6. Presión para sostenimiento de cierre. 

Al entrar en la Estación 11 en el yunque del inyector 2 se debe repetir la acción descrita en el 

numeral 6.2.2. Presión de sostenimiento del tornillo 1, al ser iguales las variables y actuadores 

se realiza en paralelo con el segundo inyector para proceder con la inyección de la suela. 

Estación 10: Giro de mesa 

Estación 11: Tensado de molde para evitar aperturas. 
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5.2.7. Inyección de suela. 

En este paso tambi®n se hace una analog²a al proceso realizado en el numeral 6.2.3. ñInyecci·n 

de ca¶a de botaò teniendo en cuenta que las variables descritas allí van a cambiar radicalmente 

sus magnitudes por lo tanto se deben redefinir debido al cambio de densidad del material, 

volumen, caudal, temperatura entre otros. 

Estación 11: Inyección de la suela. 

Estación 11: Giro de mesa. 

5.2.8. Refrigeración y compactación del producto. 

Una vez inyectada la totalidad de la bota, se debe proceder con la refrigeración total de producto 

para ser extraído, se debe tener en cuenta que para la inyección el material debe alcanzar una 

temperatura de alrededor de 120°C posterior a su punto de fusión y debe descender a casi 40°C 

para que sea manipulable manualmente por un operario y así efectuar su extracción garantizando 

una buena compactación. 

Para esto en la posición 12 de la máquina se debe activar el flujo de aire comprimido desde el 

interior de la bota por medio de una pequeña válvula situada al interior de la horma central del 

molde, lo que provocara una disipación por convección forzada. Esta pequeña válvula tiene una 

forma apropiada para que el material en la inyección no se filtre por allí, aunque esta válvula 

pero si permite la circulación del aire comprimido en la otra dirección. 

Figura 18 Válvula para la refrigeración de la bota por flujo de aire comprimido. Por los autores. 

Junio 2019. 

 

Estación 12. Aire comprimido desde el interior de la bota para refrigeración. 

Estación 12: Giro de mesa. 
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5.2.9. Apertura del molde y extracción del producto final. 

Llegando a la última etapa donde se obtiene el producto terminado en la estación 13 se debe abrir 

por completo el molde con la bota ya refrigerada y liberar los pisones de las venas de inyección 

ya que la colada caliente no conviene si se desea una refrigeración rápida de la bota. 

Figura 19 Apertura hidráulica del molde. Por los autores. Junio 2019. 

 
 

Posterior a esto en la estación 14 se extrae 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. 

Figura 20 Extracción manual de la bota. Por los autores. Junio del 2019. 

 

El resumen de las acciones a controlar es: 

Estación 13: Apertura del molde. 

Estación 13: Giro de mesa. 

Estación 14: Activación aire comprimido desde el interior de la bota para facilitar extracción. 

Estación 14: Extracción del producto terminado. 
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5.3. SELECCIÓN DE DISPOSITIVOS PARA MEJORAR EL PROCESO.  

Para mejorar el proceso se seleccionan distintos dispositivos de control para mejorar y optimizar 

el proceso de fabricación de bota, además de integrar una válvula proporcional de control de 

caudal para generar cambios en la inyección dependiendo del volumen por talla y modelo, 

generando un laso cerrado de tal forma que la calibración de este sea de la manera más sencilla, 

rápida y segura. 

Los dispositivos seleccionados para realizar el control se seleccionaron de acuerdo al requerimiento 

en la capacidad solicitada para cada dispositivo garantizando la buena operación de la máquina y 

también el menor costo de inversión. 

5.3.1. Unidad central de procesamiento. 

Para controlar todas las variables y enviar datos al PLC del accionamiento de los actuadores se 

requiere de un computador donde tendrá el aplicativo HDMI y llevara a cabo toda la programación 

de los PLC que se requiera, las características del computador seleccionado son las siguientes:  

Figura 21 Computador seleccionado. Por los autores. Junio del 2019. 

 

Procesador: IntelÈ CoreÊ i5-8250U 

Núcleos: Quad Core 

Velocidad Procesador Desde: 1.60GHz 

Memoria RAM: 4 GB 

Disco Duro: 1 TB 
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5.3.2. Controladores lógico programables. 

Se utilizan 3 PLC, uno principal de gran capacidad de procesamiento y de comunicación con la CPU, 

el segundo menos robusto y de menor capacidad dispuesto a controlar los inyectores, y el tercero de 

las mismas capacidades del segundo que se encarga de la mesa de giro. (Corporation, 2012) 

Figura 22. PLC OMRON CJ1W-PA/PD. Por los autores. Junio del 2019. 

 

Figura 23 PLC OMRON CP1L. Por los autores. Junio del 2019. 

 

Estos PLC son compatibles y de mejor rendimiento con el lenguaje de programación Ladder y 

utilizan el software CX PROGRAMER para ser programados. (OMRON, 2009) 
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5.3.3. Unidades de expansión para los PLC. 

Para poder recibir más entradas y salidas booleanas fue necesario contar con unidades de 

extensión ya que los canales disponibles en los PLC no fueron suficientes para todas las 

variables, igualmente para leer las entradas analógicas como lo son la temperatura y la presión se 

utilizaron los siguientes módulos: 

Figura 24 Unidad de extensión de entradas y salidas booleanas, referencia OMRON 40EDR. Por 

los autores. Junio del 2019. (OMRON, 2010) 

 

Figura 25 Salida analógica de voltaje para el control de los variadores de velocidad, referencia 

OMRON DA041. Por los autores. Junio del 2019.  (OMRON, 2011). 
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Figura 26 Entrada analógica de sensores de temperatura tipo J, referencia OMRON TS002. Por 

los autores. Junio del 2019.  (OMRON, 2008) 

 

5.3.4. Variadores de velocidad. 

Para realizar el control de los motores que le transmiten movimiento a los tornillos de inyección 

que compactan el material es necesario unos variadores de velocidad con el fin de tener un 

arrancado suave ya que al iniciar la máquina y romper la inercia del material frio en el tornillo se 

necesita una excesiva fuerza que al realizarla a una gran velocidad o aceleración termina con 

fatigar o romper el tornillo, para este fin se seleccionaron los siguientes variadores de velocidad: 

(Delta electronics., 2011) 

 

Figura 27 Variadores de velocidad de 22kW ï 37kW Referencia DELTA CP2000C. Por los 

autores. Junio del 2019. 
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5.3.5. Control de válvulas proporcionales. 

Para realizar el control de las válvulas proporcionales se necesita una tarjetas amplificadoras de 

voltaje: (Vickers®, 1996) 

Figura 28 Vickers Tarjeta Amplificadora Proporcional Eea-pam-571-a-14. Por los autores. Junio 

del 2019. 

 

5.3.6. Otros dispositivos seleccionados. 

 Para completar el control de la máquina es necesario contar con otros dispositivos 

complementarios como lo son: 

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

2019. 

 

 

En la Figura 29, se identifica la fuente que se utiliza, la cual es alimentada a 440 VAC y tiene un 

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 señales de esta, también es la encargada de 

alimentar las válvulas hidráulicas para los movimientos de la máquina  y los  relevos que 

funcionan a 24VDC. 

 

Figura 30 Relevación de las salidas de los PLC, con diodo para seguimiento, tipo bornera. Por 

los autores. Junio del 2019. 

 

 

De la Figura 30, se identifican los relevos que funcionan 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 bobina (0-24), un 

diodo emisor de luz que registra la energización y un contacto normalmente abierto y uno 

normalmente cerrado. 

Figura 31 Fusibles de protección distintos circuitos. Por los autores. Junio del 2019. 
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Como se puede ver en la Figura 31, se observan los fusibles utilizados, estos 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, inyectores, pulsadores y clavijas del tablero, cubriendo entradas y 

salidas del PLC. 

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

 

En la Figura 32 se presenta el barraje de distribución y la alimentación principal, a la izquierda 

de la Figura se muestra el barraje para 440 VAC y a la derecha los barrajes para 220 VAC, Cada 

uno con sus colores de identificación respectivos, desde allí se distribuyen  toda la corriente 

hacia los diferentes sistemas y subsistemas con los que cuenta la máquina, 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 sólido (SSR) para el control de zonas resistivas. Por Autores. Junio 

del 2019 

.  

Observando la Figura 33 se identifican los  diez relevos de estado sólido para controlar cada una 

de las tres  zonas del tornillo, una zona de inyección y otra de carga de material, estos se 

alimentan a 24 VDC y cuentan un solo contacto normalmente abierto y cuando se energiza cierra 

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

Figura 34 Breakers y contactores para control de potencia. 

 

En la Figura 34 se presentan los breakers  de seguridad utilizados, esto protegen los motores del 

tornillo y son de 50 Amp, Para la protección de las bombas se utilizan dos breakers de 30 Amp, a 

la derecha de la Figura se identifican los breakers del encendido y apagado de las bombas de 

servicio eléctrico y están 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. IMPLEMENTACIÓN DE LOS DIFERENTES SI STEMAS QUE AFECTAN EL 

PROCESO DE LA MÁQUINA.  

5.4.1. Implementación del tablero de control. 

El principal sistema que se modificó fue el tablero de control, donde se diseñó el cableado por 

completo, los planos de este se encuentran en el ANEXO A. 

Por otro lado, el cambio en el aspecto físico y la facilidad de interactuar con el usuario es 

radicalmente distinto, mejorando la accesibilidad y maniobrabilidad del tablero por parte del 

operario. 

Figura 35 Reconstrucción física del tablero. Por los autores. Junio del 2019. 

 

La reestructuración y marcación del cableado fue algo importante y necesario que disminuye 

considerablemente la identificación de daños y tiempos de mantenimiento, además de prolongar 

la vida útil del control. 
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Figura 36 Cableado inicial de máquina. Por los autores. Junio del 2019. 

 

Este cableado fue restructurado completamente, sustituyendo todos los componentes y 

recalculando el calibre de los cables utilizados para minimizar las posibles fallas proyectadas a 

un tiempo medio. 

Figura 37 Resultado final de la restructuración del tablero. Por 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 

máquina ya que se les optimiza por medio de un control más avanzado, los subsistemas 

mejorados se describen a continuación: 

¶ Bombas de servicio hidráulico: Son dos bombas impulsadas por dos motores idénticos 

de 10 HP de potencia alimentados en una tensión 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 presión, obligando a apagar una, las dos o ninguna 

de las bombas dependiendo la demanda en la operación. 

¶ Zonas de temperatura en el tornillo: El tornillo de inyección es el encargado en llevar 

el material hasta el punto de fusión, compactándolo de tal forma que las inserciones de 

burbujas de aire sean eliminadas por completo, para adquirir está temperatura que en 

promedio es de 120° C (dependiendo el color del PVC), cada tornillo cuenta con cinco 

zonas de calefacción por medio de resistencias eléctricas, siendo 3 resistencias de una 

potencia de 250 w alimentadas a 220 VAC por cada zona, además cada una posee una 

termocupla tipo J para llevar la información de la temperatura actual al PLC, con esta 

información se ejecuta un control tipo PID para mantener la temperatura constante y lo 

más próxima posible a la temperatura set point establecida en la parametrización de la 

inyección, la etapa de potencia se realiza con relevos de estado sólido SSR alimentados a 

una tensión de 24 VDC. 

¶ Válvulas de control de la inyección: Todas las válvulas hidráulicas de control de 

proceso tanto 3/2 como 5/3, son controladas directamente por el PLC, reduciendo al 

máximo los dispositivos de control, lo cual nos aporta una reducción en los tiempos de 

reacción por lo que hay una inyección más precisa y rápida. 

¶ Reducción de señales consensadas: En el control por lógica cableada las alarmas de 

seguridad estaban enlazadas por cada una de las estaciones con contactos cerrados en un 

circuito en serie, cuando una señal de estás se interrumpía por accidente encontrar la 

estación fallando era un proceso engorroso de identificar, con ayudas del PLC y el 

aplicativo determinar puntalmente cual estación está fuera de consenso se convirtió en 

una tarea más sencilla de realizar. 

¶ Variadores de velocidad para los motores que transmiten potencia al tornillo de 

inyección: Los motores no pueden iniciar el movimiento con la potencia máxima desde 

un principio, ya que el tornillo se encuentra colapsado de material y arrancar con la 

máxima potencia para romper la inercia provocaría fatigas o rupturas en el tornillo, por lo 

que es necesario un arranque suave, para 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 alimentación al motor, 

por otro lado el par pleno del motor no está disponible en este tipo de arranque desde la 

velocidad cero, esto es corregido con la instalación delos variadores de frecuencia para 
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cada motor, ya que el par de fuerza está disponible a un 100% desde el arranque, además 

de tener disponibilidad si llega a ser necesario de retención de par, por otro lado el 

variador de frecuencia conlleva un sensado más exacto de sobrecargas de corriente para 

evitar posibles accidentes. 

5.4.2. Válvulas reguladoras de caudal eléctrico 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 frecuentes cambios de moldes de inyección se ve en la necesidad de 

implementar válvulas reguladoras de caudal eléctrico proporcionales, con esto se hace que se 

divida el material a inyectar según la necesidad variable del volumen del bota.  (Pardo, 2016) 

Figura 38. Descripción gráfica funcionamiento válvula reguladora. Por los Autores. Junio del 

2019. 

 

Beneficios de las Válvulas proporcionales en los sistemas 

¶ Control variable indefinido de máquinas y control de velocidad en actuadores. 

¶ Control por multietapas. 

¶ Incrementar la flexibilidad de las máquinas. 

¶ Velocidades constantes independientes de la carga, con la ayuda de un módulo de 

control. 

¶ Eliminación de cortes de flujo en algunas etapas de velocidad en sistemas de operación 

con válvulas normales. 

¶ Simplifica los costos en sistema hidráulicos. 

¶ Reducción del tamaño y espacio de los sistemas hidráulicos. (CHANCUSIG EDWIN, 

2009) 

Se utilizaron válvulas reguladoras de caudal eléctrico proporcional Vickers de la empresa 

EATON según la norma ISO 7368  con un tamaño nominal 16, con una presión máxima de 315 

bar y caudal máximo de 190 lb/min  lo cual se ajusta a la potencia hidráulica ofrecida por las 
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bombas de servicio. Estás válvulas controlan el cilindro de inyección PAI, el cual suministra 

presión al material dentro del molde. 

Figura 39 Cilindro de inyección PAI regulado. Por los autores. Junio del 2019. 

 

La válvula proporcional instalada es la siguiente: (VICKERS, 2010) 

Figura 40 Montaje de la válvula reguladora eléctrica proporcional. Por los autores. Junio del 

2019. 

 

Para realizar el control de está válvula en específico es necesario la tarjeta amplificadora de 

voltaje EEA-PAM-571-A-14 comercializada por Vickers EATON con el fin de proporcionar una 

rampa para la aceleración y la desaceleración, este amplificador debe ser alimentado a 24 VDC. 
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La tarjeta de control es la siguiente: 

Figura 41 Tarjeta amplificadora EEA-PAM-571-A-14 de la empresa Eaton Vickers. 

 

Esta se controla desde el PLC que da una salida de entre 0-10VDC o de 0 a 20 mA en la señal de 

entrada y con una salida entre -10 a 15 VDC en adición del consumo del sensor LVDT. El 

control se detalla en el numeral 6.5 en la sección de inyección. 
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5.5. ELABORACIÓN DE  LA PROGRAMACIÓN DEL PLC (CONTROLADOR 

LÓGICO PROGRAMABLE  PARA CONTROL DE LA MÁQUINA EN LENGUAJE 

DE LADDER. 

La elaboración de código de programación se realiza en el programa CX Programmer en el 

paquete de programación CX-One desarrollada por la empresa de automatización industrial 

OMRON en el lenguaje de programación Ladder. 

Para entender la programación realizada se presenta la numeración, dirección, tipo de datos y el 

uso que se les 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 señales de entrada al PLC. Por los autores. Junio del 2019. 

  Nombre Tipo de datos  Dirección 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_CUÑA_ADELANTE_GR_2 BOOL 0,08 Entrada 

6 PRESION_DE_AIRE BOOL 0,09 Entrada 

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 Entrada 

14 SEG_SENSOR_INDI_MOLDE_CIERRE... BOOL 1,00 Entrada 

15 CIERRE_MOLDE_GRUPO_1_1 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 Entrada 

19 MICRO_CUÑA_ATRAS_GR_2 BOOL 1,06 Entrada 

20 MICRO_SOPLADO_MESA BOOL 1,07 Entrada 

21 CIERRE_MOLDE_GR_1 BOOL 1,10 Entrada 

22 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  Dirección Uso 

24 TERMICO_VENTILADOR_ZONA_3_IN... BOOL 1,15 Entrada 

25 TERMICO_VENTILADOR_ZONA_2_IN... BOOL 2,02 Entrada 

26 MICRO_CARGA_INY_2 BOOL 2,06 Entrada 

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 Entrada 

30 MICRO_GRUPO_1_ATRAS BOOL 2,10 Entrada 

31 TERMOSTATO_ALTA_TEMPERATURA... BOOL 2,11 Entrada 

32 FIN_CARRERA_ACOPLE_PISTON_AD... BOOL 2,12 Entrada 

33 FINAL_CARRERA_PASO_ATRAS BOOL 2,13 Entrada 

34 FINAL_CARRERA_PASO_SIMPLE BOOL 2,13 Entrada 

35 ACOPLE_PISTON_LIBRE BOOL 2,14 Entrada 

36 FIN_CARRERA_TRANSPORTE_ADEL... BOOL 2,15 Entrada 

37 POSICION_INY_IZQ_INY_2 BOOL 3,00 Entrada 

38 POSICION_INY_DER_INY_2 BOOL 3,01 Entrada 

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 Entrada 

42 POSICION_INY_DER_INY_1 BOOL 3,05 Entrada 

43 MICRO_CUÑA_ATRAS_GR_1 BOOL 3,06 Entrada 

44 MICRO_CUÑA_ADELANTE_GR_1 BOOL 3,07 Entrada 

45 TERMICO_VENTILADOR_ZONA_2_IN... BOOL 3,08 Entrada 

46 TERMICO_BOMBA_INY_1 BOOL 3,10 Entrada 

47 VOLTAJE_DC_PRESENTES_FUSIBLE BOOL 3,12 Entrada 

48 LIBRE_ASIGNACION BOOL 3,13 Entrada 

49 TERMICO_BOMBA_SERVICIO BOOL 3,14 Entrada 

50 PARO_EMERGENCIA_MAQUINA BOOL 3,15 Entrada 

51 TERMICO_VENTILADOR_ZONA_1_IN... BOOL 9,05 Entrada 

52 TERMICO_VENTILADOR_ZONA_1_IN... BOOL 9,06 Entrada 

53 SELECTOR_CALEFACCION BOOL 9,07 Entrada 

54 SELECTOR_CAMBIO_MOLDES BOOL 9,08 Entrada 

55 PULSADOR_MESA_FASE BOOL 10,00 Entrada 

56 PULSADOR_AVANCE_GRUPO_1 BOOL 10,01 Entrada 

57 PULSADOR_RETROCESO_GRUPO_1 BOOL 10,02 Entrada 
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  Nombre Tipo de datos  Dirección Uso 

58 PULSADOR_AVANCE_GRUPO_2 BOOL 10,03 Entrada 

59 PULSADOR_AVANCE_GR_2 BOOL 10,03 Entrada 

60 PULSADOR_RETROCESO_GR_2 BOOL 10,04 Entrada 

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 Entrada 

64 PULSADOR_PURGA_IZQ_INY_1 BOOL 10,08 Entrada 

65 SELECTOR_AUTO_INY_2 BOOL 10,09 Entrada 

66 SELECTOR_MANUAL_INY_2 BOOL 10,10 Entrada 

67 PULSADOR_PURGA_DER_INY_2 BOOL 10,11 Entrada 

68 PULSADOR_PURGA_IZQ_INY_2 BOOL 10,12 Entrada 

69 PULSADOR_BOMBA_SERVICIO_PRE... BOOL 13,00 Entrada 

70 PULSADOR_RESET_EMERGENCIA BOOL 13,02 Entrada 

71 ALIMENTACION_DC_ENCENDER BOOL 13,04 Entrada 

72 ALIMENTACION_DC_APAGADO BOOL 13,06 Entrada 

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 Entrada 

76 BOMBA_INY_1_ENCENDER BOOL 13,11 Entrada 

77 SELECTOR_ROTACION_TABLERO_ON BOOL 13,12 Entrada 

78 BOMBA_INY_2_APAGAR BOOL 13,13 Entrada 

79 BOMBA_INY_2_ENCENDER BOOL 13,15 Entrada 

Un total de 80 variables de entrada booleanas, las entradas análogas se definirán posteriormente, 

primero se procede a definir las salidas booleanas que se utilizaron fueron las siguientes: 

Tabla 2 Total de señales de salida del PLC. Por los autores. Junio del 2019. 

  Nombre Tipo de datos  Dirección 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_SUPERIOR_GR_1 BOOL 4,04 Salida 

6 VALVULA_AVANCE_GRUPO_1 BOOL 4,08 Salida 

7 VALVULA_ATRAS_GRUPO_1 BOOL 4,09 Salida 

8 CUÑA_GR_1 BOOL 4,10 Salida 
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9 VALVULA_VELOCIDAD_GIRO  BOOL 4,11 Salida 

10 VALVULA_AVANCE_GRUPO_2 BOOL 4,12 Salida 

11 VALVULA_ATRAS_GRUPO_2 BOOL 4,13 Salida 

12 CUÑA_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 5,13 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 7,11 Salida 

40 ENABLE_VEL_INY_1 BOOL 7,12 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 Salida 

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_ALIM ENTACION_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_DX_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_2 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 serán llamadas a 

lo largo del desarrollo del programa, 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 datos  Dirección 
 

  Nombre Tipo de datos  Dirección 

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_I_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 

22 VALIDAR_ALARMAS  BOOL D383.01 

 
183 V_I_S_7 CHANNEL D3134 

23 GRUP0_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_CAÑA_INY_1 CHANNEL D400 

 
186 VE_D_S_7 CHANNEL D3137 

26 TIEMPO_MAX_DER_CAÑA_INY_1 CHANNEL D401 

 
187 VE_I_S_7 CHANNEL D3138 
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27 TIEMPO_MAX_IZQ_CAÑA_INY_1 CHANNEL D402 

 
188 S_S_7 CHANNEL D3139 

28 VOLUMEN_DER_CAÑA_INY_1 CHANNEL D403 

 
189 T_A_C_8 CHANNEL D3140 

29 VOLUMEN_IZQ_CAÑA_INY_1 CHANNEL D404 

 
190 T_M_D_C_8 CHANNEL D3141 

30 PRESION_INY_DERECHA_CAÑA_INY_1 CHANNEL D405 

 
191 T_M_I_C_8 CHANNEL D3142 

31 PRESION_INY_IZQUIERDA_CAÑA_IN... CHANNEL D406 

 
192 V_D_C_8 CHANNEL D3143 

32 VELOCIDAD_INY_DER_CAÑA_INY_1 CHANNEL D407 

 
193 V_I_C_8 CHANNEL D3144 

33 VELOCIDAD_INY_IZQ_CAÑA_INY_1 CHANNEL D408 

 
194 P_D_C_8 CHANNEL D3145 

34 SECUENCIA_INYECCION_CAÑA_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_DERECHA_SUELA_IN... CHANNEL D415 

 
201 T_M_I_S_8 CHANNEL D3152 

41 PRESION_INY_IZQUIERDA_SUELA_I... 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 D418 

 
204 P_D_S_8 CHANNEL D3155 

44 SECUENCIA_INYECCION_SUELA_INY... CHANNEL D419 

 
205 P_I_S_8 CHANNEL D3156 

45 PRESION_INY_IZQUIERDA_CAÑA_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_A_C_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 

52 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_I_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 

58 S_C_1 CHANNEL D3009 

 
219 T_A_S_9 CHANNEL D3170 

59 T_A_S_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 

 
225 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_A_C_2 CHANNEL D3020 

 
230 T_M_D_C_10 CHANNEL D3181 

70 T_M_D_C_2 CHANNEL D3021 

 
231 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 

 
235 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 

 
237 VE_I_C_10 CHANNEL D3188 

77 VE_I_C_2 CHANNEL D3028 

 
238 S_C_10 CHANNEL D3189 

78 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 

 
242 V_D_S_10 CHANNEL D3193 

82 V_D_S_2 CHANNEL D3033 

 
243 V_I_S_10 CHANNEL D3194 

83 V_I_S_2 CHANNEL D3034 

 
244 P_D_S_10 CHANNEL D3195 

84 P_D_S_2 CHANNEL D3035 

 
245 P_I_S_10 CHANNEL D3196 
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85 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 

87 VE_I_S_2 CHANNEL D3038 

 
248 S_S_10 CHANNEL D3199 

88 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 

 
251 T_M_I_C_11 CHANNEL D3202 

91 T_M_I_C_3 CHANNEL D3042 

 
252 V_D_C_11 CHANNEL D3203 

92 V_D_C_3 CHANNEL D3043 

 
253 V_I_C_11 CHANNEL D3204 

93 V_I_C_3 CHANNEL D3044 

 
254 P_D_C_11 CHANNEL D3205 

94 P_D_C_3 CHANNEL D3045 

 
255 P_I_C_11 CHANNEL D3206 

95 P_I_C_3 CHANNEL D3046 

 
256 VE_D_C_11 CHANNEL D3207 

96 VE_D_C_3 CHANNEL D3047 

 
257 VE_I_C_11 CHANNEL D3208 

97 VE_I_C_3 CHANNEL D3048 

 
258 S_C_11 CHANNEL D3209 

98 S_C_3 CHANNEL D3049 

 
259 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_I_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 S_S_3 CHANNEL D3059 

 
269 T_A_C_12 CHANNEL D3220 

109 T_A_C_4 CHANNEL D3060 

 
270 T_M_D_C_12 CHANNEL D3221 

110 T_M_D_C_4 CHANNEL D3061 

 
271 T_M_I_C_12 CHANNEL D3222 

111 T_M_I_C_4 CHANNEL D3062 

 
272 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 

 
274 P_D_C_12 CHANNEL D3225 
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114 P_D_C_4 CHANNEL D3065 

 
275 P_I_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 

 
278 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 

 
282 V_D_S_12 CHANNEL D3233 

122 V_D_S_4 CHANNEL D3073 

 
283 V_I_S_12 CHANNEL D3234 

123 V_I_S_4 CHANNEL D3074 

 
284 P_D_S_12 CHANNEL D3235 

124 P_D_S_4 CHANNEL D3075 

 
285 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 

 
287 VE_I_S_12 CHANNEL D3238 

127 VE_I_S_4 CHANNEL D3078 

 
288 S_S_12 CHANNEL D3239 

128 S_S_4  CHANNEL D3079 

 
289 T_A_C_13 CHANNEL D3240 

129 T_A_C_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 

 
293 V_I_C_13 CHANNEL D3244 

133 V_I_C_5 CHANNEL D3084 

 
294 P_D_C_13 CHANNEL D3245 

134 P_D_C_5 CHANNEL D3085 

 
295 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 

 
298 S_C_13 CHANNEL D3249 

138 S_C_5 CHANNEL D3089 

 
299 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_I_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_I_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_I_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. Descripción general del código de programación. 

A. Control de temperatura tornillo  1 y 2. 

Para empezar el control de temperatura se debe traer el set point propuesto en el HMI 

convirtiéndolo el dato de una representación en coma flotante que es la que entrega todos los 

ordenadores al hablarse de un número, a una representación en 16 Bit que es la ideal para 

trabajar en el PLC, luego se genera un control PID de la calefacción de las zonas que la integran 

un juego de resistencias y una refrigeración por agua a presión, este debe tener en cuenta el 

desactivarse cuando la bomba de servicio de la presión hidráulica de agua se desactive y generar 

una alarma de desactivación, como también cuando una termocupla deje de enviar señal de 

temperatura. El programa principal se encuentra en el anexo B con un título llamado 

ñTEMPERATURA_INYECTOR_1ò y ñTEMPERATURA_INYECTOR_2ò adem§s de este se 

apoya en un bloque realizado por los autores en la programación del PLC y reducir tareas de 

activación y desactivación, desarrollo que también se encuentra en el anexo. Además envía los 

datos al aplicativo HMI cuando genera una alarma por temperatura, por fallo del motor de la 

bomba, por apertura de termocuplas, y cuando están activas o desactivadas las salidas. 

B. Temperatura del aceite. 

Se realizó el código que trae la señal de entrada del sensor de temperatura puesto en el sistema de 

presión hidráulica de aceite, este valor lo convertimos de 16 bits a coma flotante para poder 

registrarlo en la pantalla del HMI llamada ñDatos Generales de la m§quinaò y también general el 

set y reset de control en una alarma por sobre temperatura para revisar el enfriador del aceite. 

C. Rotación de mesa. 

Este subprograma es de los más largos y cuenta con 35 líneas las cuales empiezan con la 

activación de un pulso que habilita una señal de trabajo, dependientes del selector rotación del 

tablero principal, un selector de rotación del inyector 1 e inyector 2, seguido a esto hay un 

contador de pulsos que identifica en que estación está la máquina en cada inyector, este contador 

se realiza con un bloque llamado incremento binario que al llegar a 14 se reinicia, la señal de 

trabajo anteriormente descrita en la l²nea 17 del subprograma ñROTACIčN_MESAò del 

ANEXO B se ve como activa un contacto abierto, que con la combinación en serie del sensor 

que 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 cuña inferior este en posición correcta en el inyector 1 y 2, que los yugos de presión superior 

estén levantados y que la pantalla porta moldes esté cerrada, hace que el actuador que sirve como 

cuña para el cilindro principal del giro de mesa, genere movimiento y cuñé como debe ser, el fin 

de carrera de este cilindro hace que la válvula 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 

cuña de giro, cuando está entra completamente el cilindro principal retorna a su posición inicial 

dándole reset a todas las señales 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 señal de entrada del PLC 13.00 y se detiene 

cambiando la posición del pulsador, apagando la fuente de 24VDC, si la protección térmica de la 

bomba da señal, si el nivel de aceite es bajo enviando error o si la temperatura del aceite es muy 

alta. 

El programa completo se puede encontrar en el Anexo C y consta de las siguiente subsecciones: 

Tabla 4 Cantidad de lineas de programación en cada subprograma. Por los autores. Julio del 

2019 

Nombre de sección Línea inicial Línea 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 

ASIGNACIÓN_ESTACIÓN_EN_INYECTORES 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 

 

 



 

53 

 

5.6. DISEÑO DEL APLICATIVO EN EL ORDENADOR PARA CAMBIO DE 

PARÁMETROS, REGISTRO Y CONTROL DE LA MÁQUINA  

Para fácil modificación de parámetros de inyección se realizó un aplicativo que interactúa de 

manera constante con el operador de la máquina, además de ofrecer herramientas de interés para 

el área de dirección administrativa de planta y el área de mantenimiento. 

La interfaz hombre ï máquina (HMI) se realizó en el programa CX-Designer Versión 3 

integrado en el paquete de programación CX-One desarrollada por la empresa de automatización 

industrial OMRON, herramienta para la transferencia de sistemas, proyectos, pantallas y 

configuración de archivos, esta programación tiene la posibilidad de intercambiar datos con una 

tarjeta de memoria o un controlador lógico programable. 

Figura 42 Tipos de objetos accesibles en el programa CX-Designer. Tomado del manual de 

funcionamiento desarrollado por OMRON. 

 

Con la adquisición de los PLC por parte de la empresa se entrega la licencia de uso del paquete 

de programas CX para la automatización industrial, este programa cuenta con múltiples 

herramientas y más de 1500 Smart Active Parts reprogramables.  
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Figura 43 Entorno de diseño del CX-Designer. Por los autores. Julio del 2019. 

 

 

Este se debe ejecutar NS-Runtime integrado en el paquete CX_One para no tener acceso a las 

herramientas de programación, el aplicativo desarrollado posee una pantalla principal que se 

visualiza en la Figura 44, la cual nos conduce a los distintos aplicativos de información y sub 

pantallas de parametrización que se establecieron para un entorno completo, la clasificación de 

componentes que se determinó fue la siguiente: 

¶ Pantalla principal. 

o Datos del inyector. 

ü Datos del material. 

ü Temperaturas. 

o Datos de estación. 

ü Datos por cada estación. 

o Datos generales. 

ü Otras configuraciones. 

o Alarmas. 

o Mantenimiento. 

ü Monitoreo entradas 

ü Monitoreo salidas. 

o Estadísticas 
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  La pantalla principal es la siguiente: 

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

 

La primera sub pantalla que se da acceso es la que se muestra en la Figura anterior como datos 

del inyector, el cual nos lleva a seleccionar la opción de entrar a la parametrización de los datos 

del material o a las temperaturas manejadas. 

Figura 45 Sub pantalla en los datos de inyector. Por los autores. Junio del 2019. 
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Al entrar a la primera opci·n ñDatos del materialò se encuentra la siguiente pantalla: 

Figura 46 Parametrización de inyección del material. Por los autores. Junio del 2019. 

 

Las unidades de las variables de la imagen anterior son: El tiempo expresado en segundo, las 

presiones en bares y velocidades del motor en RPM. 

De la imagen 46 al seleccionar la opción temperatura nos crea la siguiente interfaz de 

parametrización del set point de control en la temperatura de las distintas zonas de los tornillos. 

Figura 47 Parametrización de la temperatura de las 4 zonas para los tornillos. Por los autores. 

Junio del 2019. 
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Todas las temperaturas son expresadas en grados Celsius, para seguir con la presentación del 

HMI el siguiente sistema son los datos por estación, para cual genera una interfaz de selección 

para saber cuál configurar: 

Figura 48 Selección de la estación a configurar. Por los autores. Junio del 2019. 

 

Después de seleccionar la estación podemos configurar los siguientes datos: 

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

 

En la opción de inyector se escoge las variables a aplicar sobre la estación en cada cambio de 

tornillo de inyección, para el cambio de caña o suela; el tiempo máximo de inyección está dado 

en segundos y controla la cantidad de material por tiempo de inyección para desactivar el PAI, el 

volumen es dado en centímetros cúbicos y este dato proporciona información del volumen de 

material que se va a inyectar el cual cambia con la talla y el estilo del molde de cada estación, 

también se puede configurar la presión dada en bares y la velocidad de inyección. 
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Posteriormente siguen los datos generales de inyección que son los parámetros que no están 

contenidos en las dos clasificaciones anteriores, esa opción se visualiza de la siguiente forma. 

Figura 50 Datos generales de parametrización de la máquina. Por los autores. Junio del 2019. 

 

El tiempo m²nimo de rotaci·n es el tiempo de ñstand byò que espera la mesa para realizar el giro 

de mesa después de cada inyección esto nos ayuda a que todos los cortes de inyección se realicen 

completamente, en la opción de doble paso tiene dos estados (activada o desactivada) y se utiliza 

para hacer botas de una sola inyección, es decir que la caña y la suela de la bota es un solo 

componente y no cambia de material ni color, y por ultimó esta la opción de temperatura de 

aceite hidráulico que mide constantemente la temperatura en grados Celsius del aceite hidráulico 

y genera alarmas de fallo cuando es excesiva para proceder a revisar los equipos de refrigeración 

del líquido. 

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

 

Está sección es de mucha ayuda ya que registra con hora y tiempo los fallos, paradas o alarmas 

que se generan en la máquina y se puede distinguir cuando una parada es realizada por un daño 

interno de la máquina o simplemente el operador la detuvo. 
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En la parte de mantenimiento es exclusiva para el seguimiento de las 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 del 2019. 

 

La opción de mantenimiento tiene múltiples pantallas que muestra el estado de las entradas y 

salidas de señales que intervienen en el andar de la máquina, como se logra evidenciar en la 

Figura anterior la cual es la primera pantalla de siete, está contiene los sensores y micros que 

deben estar en condiciones para habilitar el accionamiento del giro de la mesa y el movimiento 

de la bandera. 

Las otras pestañas son: 
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Figura 53 Listado de señales de entradas monitorizadas en la sección de mantenimiento. Por los autores. Junio el 2019 

.  
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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 último las estadísticas de inyección, que cuenta los pares inyectados en el tiempo después 

del reinicio. 

 

La comunicación de cada una de estas variables tanto análogas como booleanas que se definen 

en el aplicativo están comunicadas con los PLC vía Ethernet. 
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.  

Se describió completamente el funcionamiento de la máquina inyectora con los pasos 

necesarios para hacer la fabricación de Bota en PVC, describiendo el orden secuencial 

lógico del proceso, identificando puntos donde se puede reducir tiempos de inyección por 

control. 

Se seleccionó e implementaron los dispositivos necesarios para realizar el control 

completo de la máquina acogiéndonos al presupuesto propuesto y accesible para la 

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

Se simplifico el control, reduciendo de la manera más 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 este cada uno de los subsistemas de la máquina, se le 

dio una robustez para generar un monitoreo constante a los procesos, detectando los 

fallos muy rápidamente, por lo tanto los mantenimientos correctivos también son muy 

sencillos de diagnosticar e interceder, reduciendo costos de lucro cesante por detenciones, 

además de costos operacionales por reducción de mano de obra y tiempos de inyección. 

La empresa Croydon Colombia S.A. debe contar personal calificado constantemente para 

el manejo de los dispositivos, de los códigos de programación y de los movimientos de la 

máquina y en especial si se quiere extender o modificar los propuesto hasta este punto. 
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8. ANEXOS 

8.1. DETALLE PLANOS ELÉCTRICOS TABLERO PRINCIPAL.  

Anexo A Fusibles que protegen circuitos de 24VDC 
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Señales de entrada al PLC principal. Canal 0 y 1 
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Señales de entrada al PLC principal. Canal 2 
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Señales de salida del PLC principal. Canal 0 y 1 
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Señales de salida del PLC principal. Canal 2 y 3 
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Señales de salida del PLC principal. Canal 4 y 5 
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Señales de salida del PLC principal. Canal 6 
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Circuito de relevación de salidas del PLC. 
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Líneas de potencia de 440 VAC 



 

74 

 

Líneas de alimentación tablero principal 220 VAC 
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Líneas de potencia de 220 VAC 

 


