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RESUMEN

El presente proyecto desarrollado para el area de funcién de la empresa
Franz Viegener Area Andina S.A., tiene como finalidad el poner en
funcionamiento la maquina noyera Xinxing Z400. Para esto se realizé el
redisefio mecanico e implementacion del sistema de almacenamiento de la
mezcla de arena y del sistema de inyeccion de dicha mezcla a la matriz de
noyos. En cuanto al almacenamiento de la mezcla de arena se implementé
un sistema de tolvas vibratorio mediante la accién de un actuador neumatico
y para el sistema de inyeccion de arena su disefio tuvo como base
fundamental el fendémeno fisico de la fluidizacion de lechos sélidos, el control
y operacion de estos sistemas se lo realizo con la remodelacion de todo el
sistema eléctrico-electronico y de control. A fin de cumplir con los
requerimientos de la empresa auspiciante se realizé un protocolo de pruebas
para determinar los parametros de operacion de la maquina, obteniendo asi
noyos que cumplen con los parametros necesarios para avanzar en el

siguiente proceso de produccién de griferia.



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

Noyeria es la seccién de la fundicién donde se fabrican moldes machos
de arena 6 noyos, los cuales se utilizan para lograr piezas de fundicién con
secciones huecas. Los noyos son elaborados mediante tareas manuales a
partir de arenas revestidas especialmente elaboradas que se inyectan en un

molde preparado para ello.

Figura 1-1 Noyos de arena’

Actualmente este proceso es muy empleado debido a las grandes
ventajas que se tiene como por ejemplo brindan suficiente resistencia en la
mayoria de sus aplicaciones, asi como buena retractibilidad, permeabilidad,
reutilizacion y también son los menos costosos. En la empresa Franz
Viegener utilizan este método para la elaboracion de noyos que

posteriormente permitiran la fabricacién de varios productos de la empresa.

' Fuente: Seccion de fundicion Franz Viegener Area Andina Ecuador



1.2 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

La fabricacion en moldes de arena es el proceso mas utilizado, la
produccion por este método representa la mayor parte del tonelaje total de
fundicion. Casi todas las aleaciones pueden fundirse en arena; de hecho, es
uno de los pocos procesos que pueden utilizarse para metales con altas
temperaturas de fundicion como es el acero, niquel y el titanio. Su
versatilidad permite fundir partes muy pequefias o de grandes dimensiones
en cantidades de produccidn que van de una pieza a millones de estas.

Actualmente FV-Area Andina S.A. cuenta con dos maquinas operativas

para la fabricacién de noyos de arena las cuales son:

Tabla 1-1 Noyeras Operativas Franz Viegener

ITEM MODELO MARCA ORIGEN

1 FASS IMR Italia

2 5800 VOSSWINKEL Alemania
HAGEN

Fuente: Franz Viegener.

Y una tercera que presenta limitaciones como:

e El disefio de inyeccion de arena, ya que éste fue concebido para una
mezcla seca y Franz Viegener emplea una mezcla humeda de arena
y resinas para la fabricacion de noyos.

e Las seguridades que ésta ofrece al operario son nulas, puesto que el
funcionamiento de la maquina esta basado unicamente en tiempos de

operacion.



e EIl control de funcionamiento de toda la maquina no puede ser
modificado por los técnicos de planta, ya que no se tiene acceso a la
programacion.

e El funcionamiento que el operario le da a la maquina es practicamente
artesanal, lo que produce que esta maquina no cumpla con los rangos

de produccion deseados.

FV- Area Andina S.A. actualmente desea incrementar el nivel de
produccion e incorporar esta maquina a un servicio de respaldo en caso de

falla de alguna de las maquinas que actualmente estan operando.

1.3 ALCANCE DEL PROYECTO

El alcance de este proyecto es la remodelacion de una maquina para la
elaboracion de noyos, mediante el suministro de arena desde las tolvas
hacia los moldes, instalar seguridades para el operador de la maquina asi

como también la modernizacion del sistema eléctrico y de control.

Preparacion
de la arena

Alimentacion de la ) .
tolva | Cierre del molde > Inyeccion H Llenado o carga

v

Solld{flcaflon y Apertura del molde Remocion del molde !_lmplezlale
enfriamiento de arena inspeccion

Preparacion
dela
maquina

Figura 1-2 Diagrama del proceso para la fabricaciéon de noyos



1.3.1 SISTEMA MECANICO

Disponiendo del armazon principal de la maquina, el sistema mecanico se
enfocara en el disefio e implementacion de un sistema de inyeccion de arena
humeda con entrada directa, para esto se realizara un rediseno de las tolvas
de almacenamiento mediante un sistema vibratorio, el cual debe garantizar
que no se formen bovedas en la mezcla al iniciar el proceso.

El ingreso de la mezcla hacia los moldes se realizara con la
implementacion del disefio de 2 dosificadores que contaran con 4 boquillas

como se muestra en la Figura 1-3.

Figura 1-3 Propuesta dosificadores de arena.

La presion de inyeccion hacia los moldes debe ser de 6 bar asegurando
un correcto llenado.

Todo el sistema de suministro hacia los moldes se lo realizard mediante
un sistema de soplado de aire a presion, el mismo que debe contar con
sistema refrigerante interno para evitar la solidificacion de la arena y una
obstruccion en los canales de dosificacion.

En cuanto al correcto posicionamiento de los dosificadores hacia los
moldes se disefiara un mecanismo de traslacion por medio de un piston y
carrileras con lo que se asegurara que no existan fugas al momento de

cargar la mezcla.



1.3.2 SISTEMA ELECTRICO/ELECTRONICO

El desarrollo del sistema eléctrico/electronico sera orientado en la
modernizacion y optimizacién del control general de la maquina, por lo cual

se proponen las siguientes alternativas:

Brindar protecciones a los componentes eléctricos de la maquina
empleando Breakers y relés térmicos en el caso de existir algun fallo
inesperado.

e Emplear distintos tipos de sensores los cuales tendran varios
propésitos, dependiendo del lugar en el que sean requeridos.

e (Cada actuador neumatico contara con electrovalvulas, las mismas
que permitiran el funcionamiento de dichos elementos.

e Para sensar la temperatura necesaria para la fabricacién de noyos se
propone emplear termocuplas debido a que los valores a medir se
encuentran en el rango de 150°C a 300 °C.

e Se emplearan resistencias térmicas para el calentamiento de los
moldes utilizados en la formacion de los noyos.

e Se empleara un PLC industrial el mismo que permitira el control

general de la maquina.



SISTEMA
ELECTRICO
1
IP 55 Seguirades Resistencias TameEES Relé de estado Conexic’m 24vDd
Operario Térmicas Sélido
Breaker Sensores de I_ Conean 220
ermomagnetlco presencia

Co ntactor

Figura 1-4 Diagrama esquematico del Sistemas Eléctrico

1.3.3 SISTEMA DE CONTROL

En el control de la maquina se dispondra con 2 tipos de funcionamiento:

e Ciclo manual.

e Ciclo semiautomatico.

SISTEMA DE CONTROL

semiautomatico
I

Botoneras

Tablero de control
DOSIFICA R INYECCIO On/off del
TOLVAS M OLDES sistema
ES neumatico
Cont | PID
l l

Parada de

Eme.genma Emergencla Emergencla Emergencla
emergenc\a

Segundades

Figura 1-5 Esquema propuesto del Sistema de Control



Ciclo Manual

Para la operacion de ciclo manual de la maquina se contara con un
control ON-OFF, instalando pulsadores que permitiran realizar una
comprobacion de estado de cada uno de los actuadores neumaticos vy
eléctricos que intervienen en el proceso para el conformado de noyos de

arena, permitiendo verificar el funcionamiento de cada parte del sistema.

Ciclo Semiautomatico

En el ciclo semiautomatico se usaran las sefales emitidas por los
sensores y finales de carrera y se enviaran las sefales eléctricas
correspondientes a todos los actuadores de la maquina mediante el
programa cargado en el PLC siemens S7-1200 (Requerimiento de la
empresa).

Con la implementaciéon de un HMI creado en el Touch Panel se podra
ingresar el numero de noyos que necesita el usuario al igual que saber cémo
va avanzando el proceso general de la maquina, llevar registros acerca de la
produccion semanal y evaluar la efectividad de la maquina.

Se contara con un controlador de temperatura PID en lazo cerrado para
los moldes de conformacion de los noyos, debido a que se necesita una
respuesta rapida y que exista la menor desviacion entre el valor medido y el

valor que se desea obtener.



SP
CONTROLADOR .| RESISTENCIAS TEMPERATURA
2 FD e TERMICAS *
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TEMPERATURA
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Figura 1-6 Esquema de control de temperatura

Tanto en el ciclo semiautomatico como en el ciclo manual se contara en el
panel de control con dos pulsadores, siendo estos el paro de emergencia
como el reinicio del ciclo, los cuales brindaran seguridades al operario en

caso de existir algun problema en el funcionamiento de la maquina.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Redisefiar e implementar los sistemas de: alimentacién, inyeccion de
arena, control, seguridad para la maquina noyera Z400 XinXing del area de

fundicion de la empresa Franz Viegener Area Andina S.A.
1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Redisefiar el sistema de inyeccion el cual permita un correcto llenado
de una mezcla humeda de arena y resinas en los moldes.

e Redisefnar las tolvas de almacenamiento de arena instalando un
sistema vibratorio el cual permita el paso de la mezcla humeda desde

las tolvas hacia el sistema de inyeccion.



Desarrollar un sistema de control adecuado el mismo que permita un
correcto funcionamiento de la maquina asi como también garantice la
seguridad del operario.

Realizar pruebas fisicas y de operacion de los distintos sistemas que
interviene en la maquina a fin de garantizar que los noyos fabricados
cumplan con las expectativas de la empresa.

Elaborar un manual de mantenimiento y operacion de la maquina

noyera.



CAPITULO Il

2 MARCO TEORICO

2.1 FUNDICION EN MOLDES PERMANENTES

Este método de fundicion usa un molde metdlico construido en dos
secciones que estan disenadas para cerrar y abrir con precision y facilidad,
estos se hacen comunmente de acero y hierro fundido. Los metales que se
funden en molde permanente son: aluminio, magnesio, aleaciones de hierro
y cobre fundido, en este proceso es comun usar cavidades o corazones para
formar las superficies interiores del producto de fundicion. Los corazones
pueden ser metalicos, pero su forma debe permitir la remocién, en caso de

no ser asi se pueden usar corazones de arena.
2.1.1 TIPOS DE MOLDES

Moldes de arena verde.- Este tipo de moldes se obtienen a partir de una
mezcla de arena, arcilla y agua. Se llaman moldes de arena verde debido a
que éstos presentan un grado de humedad al momento de vaciado. Estos
moldes presentan buenas propiedad tales como: suficiente resistencia,
buena retractibilidad, permeabilidad y reutilizacion en la mayoria de sus
aplicaciones.

Molde de arena seca.- A diferencia de los moldes de arena verde, éstos
no presentan humedad en su mezcla, se fabrican con aglomerantes
organicos en lugar de arcilla. La temperatura de curado fluctua entre 204° C

y 316° C.
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2.2 ARENAS DE FUNDICION

Las arenas de fundicion se emplean para la produccion de moldes
perecederos y noyos, los cuales estan hechos a base de arena de cuarzo
preparadas de forma artificial; no se usan arenas naturales para noyos y
moldes destinados a materiales ferrosos.

Se entiende por molde a una reproduccion en negativo de la pieza a
construir, y por noyo al cuerpo que forma la parte hueca de la misma.

Los procesos de moldeo mas utilizados son:

¢ Molde permanente metalico (coquilla o fundicion a presion en caja fria
o caliente)

e Molde semipermanente (idéntico al anterior con el agregado de
noyos)

e Molde perecedero (arena o ceramico Shaw o InvestmentCast)

2.2.1 DESCRIPCION DEL PROCESO DE PREPARACION DE ARENAS

DE MOLDEO.

Las arenas de moldeo estan compuestas por arena y arcilla, las cuales
proporciona cohesién y plasticidad a la mezcla.

Por las cualidades que posee la arena, se facilita su moldeo y la arcilla
contribuye dandole resistencia suficiente para mantener la forma requerida
de la pieza que se desea moldear mientras se vierte el material fundido.
Existen férmulas de arenas de moldeo, para diferentes aplicaciones.

Los componentes principales de las formulas de arena son:

e Arena Nueva: de rios, mar u otras canteras.
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e Arena Reciclada: arena recuperada después de una fundicion.

e Tierra Blanca: éste componente es de uso comun.

e Carbon Marino: se encuentra comercialmente en bolsas de 50 Ib.,
ayuda a reducir la ocurrencia de penetracién de metal, proporciona
permeabilidad y contribuye a mejorar el acabado superficial.

e Bentonita: Se encuentra comercialmente en bolsas de 100 Ib., es un
tipo aglutinante.

¢ Agua: Componente fundamental para el amarre de la arena, es decir,
para obtener una buena cohesién. Contribuye a un parametro critico e
indispensable en el manejo de la arena a la hora de construir los

moldes, dicho parametro es la humedad.

2.2.2 COMPOSICION IDEAL DE ARENAS DE MOLDEO

Las arenas de moldeo resultan de la disgregacion de las rocas graniticas,
arrastradas por las aguas y depositadas por orden de densidad en capas
sensiblemente paralelas.

Se componen esencialmente de silice, arcilla e impurezas diversas.



eSustancia abundante en
la naturaleza

*Base para la formacion de
arenas de moldeo

e Aspecto fisico granulado

COMPOSICION
IDEAL DE
ARENAS DE de caolnita, silice y

alumina
MOLDEO

«Oxido de hierro
eMaterias alcalinas
eMaterias orgénicas

Figura 2-1 Composicion ideal de las arenas?

2.2.2.1 AGLOMERANTES Y AGLUTINANTES

eCompuesto basicamente

Son empleados para la preparacion de las arenas de moldeo, o para

reforzar arenas arcillosas naturales, a continuacion se presenta su

clasificacion.

[ ——
Aglomerantesy
aglutinantes

Aglutinantes Aglutinantes
(- oty
tipo arcilloso cementosos

Arcillas l Bertonitas Cemento l Silicatos

organicos

Cereales —— Aceites

Melaza —— Lignina

Alquitran == Resina

Figura 2-2 Aglomerantes y aglutinantes®

? Fuente: http:/dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/760/2/CAPITULO%201.pdf
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2.2.3 HUMEDAD EN LAS ARENAS

Este factor es importante en las arenas de moldeo, ya que si no se
presenta esta propiedad se convierte en una masa de polvo seco, porque se
pierde la plasticidad y la aglutinacion de la arcilla. Al modificarse el contenido
de humedad varian también las propiedades utiles de la arena y para cada
tipo de mezcla de arena hay un contenido o intervalo 6ptimo para el que es
maxima la aglutinacion en verde.

Las curvas de la Figura 2-3 muestran esta variacion de propiedades de
una arena de moldeo tipica cuando se modifica el contenido de humedad. La
resistencia en seco y en verde, la plasticidad, etc., y su relacién con el
contenido de humedad dependen principalmente del tipo y cantidad de

arcilla aglutinante

PERMEABILIDAD
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Figura 2-3 Efecto del contenido de humedad en la arena de moldeo*

j Fuente: http://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/760/2/CAPITULO%201.pdf

Fuente:
http://cef.uca.edu.sv/descargables/tesis_descargables/composicion_optima_arena_fundicion
.pdf
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2.2.4 CLASIFICACION DE ARENAS POR iNDICE DE FINURA

La clasificacion de las arenas segun su indice de finura es:

e Grados Finos: Ofrecen acabados superficiales tersos en sistemas de
moldeo en verde para todos los metales con excelente desempefio en

resistencia

Tabla 2-1 Grados finos, clasificacion de las arenas

GRADOS FINOS
Nimero de % de arena % de arena % de arena % de arena % de arena
malla retenida retenida retenida retenida retenida
30
40 1
50 6 1 1 1
70 15 13 11 7 3
100 34 46 30 31 17
140 27 24 31 36 35
200 15 12 21 20 28
270 3 3 5 4 12
Nimero AFS 89 89 100 101 126

Fuente: Universidad Simén Bolivar- Venezuela; Guia de materiales
e Grados medios: Estas arenas son excelentes para la mayoria de los
sistemas de moldeo en verde en fundiciones de acero y hierro,

ofreciendo buena permeabilidad y resistencia.



malla
20

30
40
50
70
100
140
200
270

Nimero
AFS

Tabla 2-2 Grados medios, clasificaciéon de las arenas

retenida retenida retenida
1
3 9 1
16 21 15
46 27 58
27 26 22
7 12 3
1 8] 1
1
43 44 42

GRADOS MEDIOS

Nimero de % de arena % de arena % de arena % de arena % de arena % de arena % de arena % de arena % de arena
retenida

retenida

25
46
21

52

retenida

36
39
20

52

46
28

56

retenida

13
42
30
10

63

retenida

64

16

retenida

62

Fuente: Universidad Simoén Bolivar- Venezuela; Guia de materiales

Grados Gruesos: Arenas sub-angulares, lavadas y clasificadas para

diversos usos.

Tabla 2-3 Grados gruesos, clasificacion de las arenas

Nimero de

AFS No.

malla
16
18
20
30
40
50
70

GRADOS GRUESOS

% de arena % de arena % de arena % de arena % de arena
retenida

2
25
41
24

5

15

retenida
2
21
24
43
4

17

retenida

17
61
10

22

retenida

29
50
15

20

reten

16
43
28

24

ida

Fuente: Universidad Simén Bolivar- Venezuela; Guia de materiales
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2.3 NOYOS

Los noyos de arena, también conocidos como moldes machos de arena,
nucleos o corazones. Se emplean para mantener en posicion las
inserciones, facilitar el moldeo de partes delicadas y/o desmontables, evitar

salidas exageradas y evitar el empleo de cajas intermedias.

Figura 2-4 Noyos fabricados por FV-area andina S.A.°

2.3.1 FUNCION
Los noyos se emplean en el desempefio de dos funciones:

e La ejecucion de partes vacias

\ Elementos de colada

Salida de ai[g\ﬂ
= B~

|
A7 Bieza®
Caja de Maldeo,” - NoYo

Figura 2-5 Molde en arena para fabricar una pieza con cavidad interna.®

e Solucionar el problema de la contrasalida de algunos modelos

® Fuente: Area de fundicion, FV- Area Andina
® Fuente: http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/4846/3/CD-4415.pdf
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mazarata

Elementos de rolada

EH

A
“[aja da Moldeo

Figura 2-6 Molde en arena para solucionar una contrasalida’
2.3.2 PROPIEDADES DE MEZCLAS DE MOLDEO PARA NOYOS

Las mezclas para la fabricacién de noyos deben llenar ciertos requisitos,
pues durante su fabricacidon, almacenamiento y colada del metal estan
sometidos a condiciones rigurosas que pueden en un momento dado, hacer
que la mezcla o el noyo ya fabricado, no satisfaga la calidad de las piezas

pedidas.
Las propiedades que deben cumplir las mezclas son:

e Facilidad de preparacion: Al emplear nuevos productos en la
preparacion de las mezclas se requiere la implementacién de equipos
costosos y una permanente vigilancia de la dosificacién exacta de los
productos para obtener las mezclas deseadas. Se debe tener
precaucion con la polucion de los componentes al igual que los gases
corrosivos que producen las mismas en algunos casos.

e Conservacion: Algunas de las mezclas después de preparadas no
pierden sus propiedades durante un largo tiempo, pero hay otras que
tienen una vida util solo de algunos minutos, esto se debe a que la

reaccién quimica que produce el endurecimiento, una vez que se ha

" Fuente: http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/4846/3/CD-4415.pdf
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introducido el catalizador (caso de las mezclas de arenas con resinas
llamadas furanicas) o al iniciarse una transformacion fisico- quimica
(caso de las mezclas de silicato — CO2 — al reaccionar con el CO2 del
ambiente).

e Moldeabilidad: La moldeabilidad es la capacidad de la arena para
reproducir con facilidad una forma. A veces no solo se requiere que
las mezclas tengan una buena moldeabilidad, sino también disponer,
en el caso de los noyos por soplado, de algunos elementos que
ayuden a esta operacion, tal como rejillas que ejercen una especie de
tiro en determinada direccion, de la arena que ha sido soplada en el
momento de elaboracion del noyo.

e Ausencia de pegado con las cajas de noyos: Aunque parezca de poca
importancia el problema del pegado a las cajas puede llevar a
desechar algunas mezclas (caso de las arenas aglomeradas con
resinas urea- formol) puesto que el elevado ritmo a que se producen
los noyos, se ve considerablemente disminuido por este
inconveniente, hasta el punto de hacerlo poco rentable frente a otros

procedimientos.

2.3.3 PROPIEDADES DE LOS NOYOS.

Resistencia a la manipulacién.- Una vez se ha terminado de fabricar el
noyo, éste ya debe tener una resistencia o cohesién minima que permita
extraer el noyo de la caja y manipularlo posteriormente; por ejemplo, llevarlo

a coccion (caso de noyos estufados).
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Para contrarrestar las deformaciones en los noyos debidas a la falta de
cohesion, se emplean corrientemente plantillas o soportes que tienen su
misma forma exterior y que durante su endurecimiento sirven de apoyo
evitando asi las deformaciones.

Conservacion durante el almacenamiento.- Como en algunas
ocasiones, después de fabricados los noyos, no se pueden emplear
inmediatamente como seria deseable, entonces estas deben cumplir con
ciertas propiedades de inalterabilidad durante su almacenamiento.

Generalmente tienen tendencia a tomar humedad del medio ambiente,
haciendo a veces que se inicie o continden reacciones fisico- quimicas que
alteran sus propiedades y que implica prever instalaciones para
almacenamiento de lo noyos en ambiente seco y ausente de polvos.

Poca deformacién por dilatacion.- Como en general los noyos entran en
contacto con el metal caliente, éstos deben ser estudiados desde el punto de
vista de la forma y calidad para evitar defectos en las piezas.

En general, puede prevenirse el aumento de aparicion de defectos con el
estudio de la forma del molde asi como también la utilizacién de aditivos.

Permeabilidad.- La permeabilidad es la facilidad que presenta la arena
de moldeo a dejarse atravesar por el aire y los gases que se desprenden al
realizar la colada, ésta propiedad depende tanto del tamafio de grano de la

arena como de la forma de éstas.
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Fibra de asbesto Noyo de arena curado

Alma o nlicleo de acero

Figura 2-7 Corte transversal de un noyo con alma de tubo de acero®

En general se pueden decir que los aditivos disminuyen la permeabilidad,
a excepcion de la dextrina; por lo tanto, es necesario vigilar de cerca el
empleo de ellos y cuando se haga indispensable su uso, entonces controlar
los porcentajes de utilizacion.

Resistencia durante la colada.- Esta propiedad es importante ya que al
momento de la colada los noyos deben resistir la presién del metal liquido, la
erosion, vitrificacion y abrevaje.

Poca oposiciéon a la contraccion del metal.- Como en algunos casos
los noyos estan totalmente rodeados de metal, o tienen formas que se
oponen a la libre construccion de la pieza durante su enfriamiento, se hace
necesario que presente cierta elasticidad. Por ellos es imperativa la buena
concepcion de las armaduras o refuerzos, cuando se requieren, o efectuar
un desmoldeo parcial al principio de la solidificaciéon (operacion cuidadosa)
para facilitar la contraccion. En algunas ocasiones hay que descartar el
empleo de procesos de elaboracion de noyos donde éstos presentan una
resistencia residual a la compresion.

Friabilidad.- Una vez ha solidificado la pieza se hace necesario que los
noyos se desmenucen con el fin de obtener las piezas con los detalles o

formas dadas por el noyo. Esa facilidad de desmoronamiento depende tanto

® Fuente: http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/4846/3/CD-4415.pdf
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el tipo de aglutinante o aglomerante como del porcentaje empleado en la
mezcla, que determina la cohesion del noyo después de haber sido llevado a
alta temperatura.

Buen acabado superficial.- Esta propiedad es importante ya que el noyo
debe dar superficies brutas de colada de buen acabado, incluyendo
superficies donde el maquinado no es acsequible. Para ello se recurre a
disminuir el indice de finura y a dar un apisonado mas fuerte, hasta donde lo
permitan las otras propiedades minimas buscadas en los noyos.

Bajo costo.- Hay que tener en cuenta no sélo el alto costo de algunos
aglomerantes o resinas, sino también la inversién e implantacién de equipos
que implican algunos procedimientos, lo que conlleva a un serio analisis de
costos frente a diferentes parametros: mano de obra, desarrollo de nuevos
procedimientos y productos, supervision para obtener resultados constantes,
aumento del ritmo de produccion, pequefias variaciones de la forma del noyo
o incluso elaboracion de diferentes noyos en una misma maquina. Todo ello
parte de un analisis de la forma del noyo (posibles variaciones con respecto
al noyo empleado en el prototipo fabricado), serie y ritmo o cadencia

proyectada y vida util de la matachera.

2.3.4 FACTORES QUE INFLUYEN LA FABRICACION DE NOYOS

Para escoger el proceso y disefio del noyo a fabricar debe incluir los

siguientes factores:

e Cantidad y tamafio de los noyos a fabricar.
e Funcion a cumplir por el noyo.

¢ Disposicioén del noyo o noyos en el molde.
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e Aleacion a colar.

e (Calidad y acabado de la pieza.

Ello implica la utilizacion de una serie de equipos implantados o la
escogencia de ellos de acuerdo al trabajo de la fabricacion de noyos

necesitado, teniendo en cuenta futuras proyecciones.

2.3.5 PROCESOS DE FABRICACION DE LOS NOYOS

Los procesos de fabricacion de noyos se pueden clasificar desde diversos
puntos de vista, segun su ejecucion, segun la temperatura de elaboracion,
segun la serie y precision dimensional, segun la arena y/o el aglomerante
utilizado, que caracterizan los diferentes procesos para la fabricacion de
noyos. Los de mayor empleo y la tendencia actual, siguiendo procesos ya

puestos a punto en los paises industrializados son:

Noyos con aceite

Noyos con Silicato — CO2

Noyos cascara

Noyos con resina (diversos tipos)

2.3.5.1 NOYOS CON RESINAS

El empleo de resinas ha permitido la elaboracion de moldes y noyos de
acuerdo a las necesidades que se presentaban con respecto a la cantidad y
tamafo de los noyos a fabricar frente a las propiedades deseadas, la

produccion diaria u horaria requerida y a los costos.
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En general estos procesos son clasificados segun su endurecimiento en
frio o en caliente, dependiendo de la necesidad de calentar o no la caja de

noyos.

2.3.5.2 NOYOS ENDURECIDOS EN CALIENTE

Generalidades

Este proceso es conocido como “caja caliente®, por el calentamiento que
tiene que hacerse de la caja de noyos para el endurecimiento del noyo.

Dentro de las ventajas que se pueden relievar estan:

e Elevada produccién horaria de noyos
e Gran capacidad de produccion por unidad de superficie
e Buena exactitud dimensional

e Limpieza de la zona de fabricacion de noyos.

Resinas y catalizador

El aglomerante utilizado en este proceso son resinas termo- endurecibles
o termoplasticas, que generalmente se utilizan en combinacion con un
catalizador o endurecedor.

Las resinas utilizadas son hechas a base de formol, fenol- formol, urea-
fenol- formol y urea- formol. Ademas, pueden ser los polimeros de alcohol
furfurilico o furfurol, como también asociaciones de las anteriormente
nombradas, con el furfurol, por lo que comercialmente reciben la
denominacion de resinas fendlicas y furanicas.

Estas resinas llevan una mayor o menor cantidad de agua que sirve en la

regulacién de su viscosidad y que junto con el pH controlan en cierta medida
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su estabilidad, exigiendo condiciones de almacenamiento en lugares frescos
y poco humedos, sin embargo, aunque se cumpla con estos requisitos, su
vida (conservando sus caracteristicas) es de aproximadamente 6 meses.

El catalizador es hecho de &acidos donde su pH juega un papel muy

importante, frente a la velocidad de curado o endurecido de los noyos.

e Arena empleada

Es recomendable emplear una arena lavada (eliminacién de finos), seca y
de tamafio granulométrico bastante parejo u homogéneo. El indice de finura
puede ir desde 40 hasta 100 de acuerdo con el metal y el aspecto deseado

de las piezas, prefiriendo las arenas de grano redondo.

e Preparacion de mezclas y fabricacion de noyos.

Para la preparacion de las mezclas de éste tipo de noyos se puede utilizar
una gran variedad de molinos, pero existen algunos tipos que son mas

ventajosos principalmente en dos aspectos:

e Eficiencia en la molienda

e Poca tendencia a elevar la temperatura.

Generalmente se emplean mezcladores continuos de tornillos sinfin y
molinos de paletas con el eje vertical.

En lo que respecta al orden de introduccion de los productos,
generalmente es imperativo introducir primero el catalizador o endurecedor y

después la resina.
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Cuando hay necesidad de introducir otros productos (aditivos que ayudan
al desmoldeo, colorantes, etc.), estos son los primeros a mezclar con la
arena.

El tiempo de mezclado varia mucho, dependiendo del tipo de molino, el
indice de finura de la arena y de la temperatura ambiente. En un molino
continuo basta algunos segundos, mientras que en un molino de paletas se
requieren de 3 a 5 minutos.

En relacion con la seleccion y las cantidades a utilizar de resina y
catalizador, esto depende de varios factores interrelacionados: metal a colar,
calidad y aspecto de la pieza, espesor y volumen del noyo, temperatura
ambiente y temperatura de la caja de noyos. La resina se emplea en tasas
del 1% al 2% y el catalizador entre 15% y el 40% de la cantidad de resina
empleada.

Una vez preparada la mezcla, ésta es colocada en un depdsito o tolva
situada generalmente en la parte superior de la maquina sopladora de
noyos. La dosis de mezcla pasa a la camara de soplado, desde donde es
inyectada a la caja de noyos.

En cuanto a la fabricacion, la caja de noyos se encuentra a la temperatura
de curado del noyo y su calentamiento generalmente se hace por
resistencias eléctricas. Dicha temperatura esta comprendida entre 1800C vy
2700C. Se debe tener la precaucion de refrigerar la cabeza de soplado
(orificio por donde pasa la mezcla a la caja de noyos o “caja caliente”) pues
de lo contrario la mezcla alli depositada se endureceria al igual que el noyo,
causando problemas para retirarlo. El tiempo de curado o endurecido que es

relativamente corto entre 30 y 120 segundos. El noyo asi elaborado no se
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debe enfriar bruscamente, para permitir que el curado se continte en el
interior del noyo. Las manipulaciones posteriores, debidas al transporte,
recubrimiento o pinturas y almacenamiento, deben ser cuidadosamente,

pues en general el noyo en esta fase es muy fragil.

e Utilizacion del proceso

El proceso de fabricacion de noyos en “caja caliente” es empleado
generalmente en la elaboracion de noyos de tamano relativamente
pequefos, en el moldeo de piezas tanto ferrosas como no ferrosas. Ademas
de los parametros ya citados, a tener en cuenta en la seleccién de la resina,
el catalizador y las temperaturas, debe cuidarse en el proceso, la cantidad
de gases producidos al momento de la colada, como también la resistencia
de caliente del noyo; esto con el fin de asegurar un buen desmoldeo, evitar

las grietas y las porosidades debidas a los gases

24 MEZCLA A USARSE

2.41 CARACTERISTICAS Y PORCENTAJES

A continuacion se indicara los porcentajes de arena, resina y endurecedor

utilizados para la formacion de la mezcla de noyos.

¢ Arena de cuarzo, indice AFS 50-55
e Color blanco- gris o sin color

e Humedad < 0.05%

e SiO2>99%

e Grano subangular
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e Pérdidas por calcinacion : 0.05- 0.1 %

e Demanda de acido (ml/100g):<- 6

e Resin PB
e Harter L2
e Fliessol HV

La densidad en bruto de la mezcla sera de 1,6 g/cm3

Tabla 2-4 Porcentajes y Pesos de elementos necesarios para la mezcla

MATERIAL % PESO

Arena de cuarzo 100% 20 kg 60 kg
Resin PB 1.2% 240 gr 720 gr
Harter L2 1.4% 280 gr 840 gr
Fliessol HV 0.1% 20 gr 60 gr

Fuente: Franz Viegener- Area Andina S.A- seccién de fundicién
2.4.2 PREPARACION DE LA MEZCLA

Previo a la preparacién se debe tomar en consideracién los siguientes

parametros:

e Verificar que la resina no esté caducada o humeda.

e Verificar que la arena esté seca al simple tacto.

e Verificar que los recipientes para pesar estén limpios.

e Encender las balanzas y controlar que estén niveladas y funcionen
correctamente.

e Verificar el funcionamiento de la leva de seguridad de la mezcladora
de arena.

e Laleva debe estar firmemente sujeta.
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Después de realizar las indicaciones previamente descritas, se procedera

a la preparacion:

a)

b)

d)

f)

9)

Verificar limpieza del tambor, existe una platina como referencia para
60 Kg. de arena. Asegurar la tapa de descarga del mezclador
Trasvasar arena a la mezcladora, usar el nivel interno para cargar
60 kg.

Usar la balanza digital para pesar cantidades de arena distintas al
nivel del tambor.

Accionar el botdén verde para arranque durante 10 a 15 seg., para
nivelar la superficie de la arena dentro de la mezcladora y verificar el
volumen hasta la marca mencionada.

Pesar las cantidades de resina, endurecedor y conservador como se
indico al inicio.

Verter la resina en la mezcladora llena de arena, en los extremos del
tambor, de lo contrario la resina se acumula en el centro y no se
mezcla completamente.

Cerrar la tapa superior y prender la mezcladora por 3 minutos.
Posterior a esto, se debe anadir las cantidades indicadas de resina y
el liquido con el endurecedor y conservador. Mezclar solo durante 3
minutos. Verter el liquido a través de la apertura superior y en una
zona cercana a la periferia del tambor.

Trasladar el contenido de la mezcladora en una carretilla que tendra
una tela plastica en su base y el tamiz para cernir la mezcla y separar

cualquier elemento extrafio que pueda dafiar la noyera.
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j) Cargar la mezcla necesaria a los depdésitos de la noyera, y el restante

tapar con un trapo seco.

IMPORTANTE

En todo proceso de moldeo de noyos en matrices metalicas, se observa
dificultad en la extraccion de los mismos por adherencia a la caja de noyos.

La causa principal de este problema es la formacién de una pelicula de
resina semi-curada que actua como soldadura entre la matriz caliente y el
noyo en formacion.

Se hace, entonces, imprescindible intercalar entre ambos un agente de
despegue que anule dicho efecto. Algunos de los materiales mas eficientes

para este uso son las emulsiones de siliconas.

2.5 SISTEMAS DE INYECCION

2.5.1 GENERALIDADES

Se considera sistema de inyeccion al conjunto de mazarota, canales
distribuidores, entrada, que permiten el paso de la arena desde el punto que
termina la maquina, boquilla, hasta la/las cavidad/es que reproducen la
pieza, entrando a esta cavidad por un orificio, entrada que debe permitir el
llenado de las piezas.

En principio el distribuidor deberia ser disefiado de la forma mas
equilibrada posible para alimentar las diferentes entradas del molde, tanto si
éstas corresponden a una pieza o varias piezas.

Adicionalmente, se debe tomar en consideracién la corrosion que va a

tener debido a la arena al momento de ser expulsada por la boquilla hacia
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los moldes, teniendo una limitante como es la presién de soplado con la que
se debe inyectar la arena. Dando una solucion para este tipo de
inconvenientes y logrando asi una prolongacion en la vida util de la maquina
se debe realizar una distribucién de las entradas de aire utilizadas para la

expulsion de la arena hacia los moldes.

2.5.2 FACTORES PRINCIPALES DE NOYOS

Varios parametros pueden influir en la fabricacion del noyo y los procesos

de gasificacion. Estos parametros incluyen:

e Laforma del noyo

e Tamafo y la posicion de las boquillas de disparo
e Presion de disparo

e Tipo de arena y resina

e Presion del gas

e Posicidn y el tamaio de los orificios de ventilacion

El tamafo de grano de arena y resina tienen influencia sobre la "fluidez"
de la arena. Una fina arena dara una menor permeabilidad.

La presién de disparo influira en el tiempo de soplado, el flujo de arena en
el interior de la caja central, la compactacion de arena y la densidad, y en
cierta medida la permeabilidad.

Tipicamente las presiones de soplado utilizada industrialmente estan en el
rango de 3 a 7 bares, para bajas presiones del gas el proceso durara varios

segundos.
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La posicion y el tamafo de las aberturas de aire influirdn en la arena y del
flujo de gas en el interior de la caja central. El area total de ventilacion puede
ser estimada a partir de las dimensiones de los tubos de soplado. Su
posicién es, sin embargo, en gran medida basada en la experiencia, pero, en
general, deberian estar situados en los extremos del noyo y uniformemente
distribuido en todo el noyo. Las condiciones 6ptimas de ventilacién pueden
ser diferentes durante el rodaje y las etapas gaseosas y, por tanto, es
necesario encontrar un punto intermedio. La ventilacion inadecuada puede
causar el llenado incompleto, la mala compactaciéon de arena o ineficiente

gasificacion.

2.6 FLUIDIFIZACION

2.6.1 DEFINICION GENERAL DE FLUIDIFIZACION

Se conoce como fluidizaciéon al fendmeno en el cual existe movimiento de
particulas bifasicas, transformandose asi en un fluido, sin que exista arrastre
de la materia. Por lo general se debe inyectar un gas o liquido para que éste
fendbmeno ocurra.

Un gas o liquido es pasado a través de una camara sélida la cual tiene un
soporte poroso o una placa perforada. En el caso de una camara fluidizada
recubierta, el aire pasa a través de una camara de particulas de polimero.
Cuando la fuerza friccional actua en las particulas, la caida de presion o el
aire afluente a través de la camara son iguales o exceden el peso de la
camara, el polvo de las particulas actuan como un liquido. Si se tiene una
taza de flujo menor a la velocidad de fluidizacion, la camara de fluidizacion

actua unicamente como un arreglo y no existe movimiento de las particulas.
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Si la taza de flujo excede en un minimo a la velocidad minima de fluidizacion
produciéndose asi el

tendremos el burbujeo dentro de la camara,

movimiento de las particulas.

(B
=]
nn“q
ﬂnul:l
-;r‘:.. u
LOW AIR MODERATE HIGH AIR
FLOWRATE AIR FLOWRATE:
Fixed Bed FLOWRATE Bubbling
Minimum Fluidizaticn
Fluidization

Figura 2-8 Efectos de velocidad gas- velocidad fluidificacion®

2.6.2 REGIMEN DE FLUIDIFIZACION
Grupo A: Pequenas particulas con densidad menor de 1,4 gr/cm3. Facil

fluidizacion con bajas velocidades del gas, control de burbujeo con las
maximas velocidades del gas. Como ejemplo se tiene a los catalizadores de
FCC.

Grupo B: Se tiene como ejemplo la arena. Se posee un burbujeo

vigoroso. El mismo que es necesario para la fluidizaciéon. El burbujeo se

produce tan pronto como la velocidad del gas excede la velocidad minima de

fluidizacion.

Grupo C: Polvos finos. La fluidizacion normal es dificil en este tipo de

sélidos porque las fuerzas entre las particulas son mas altas que las fuerzas

ejercidas del gas en las particulas. Por ejemplo la harina.

° Fuente: HESKETH Robert, FLUIDIZATION



34

Grupo D: Particulas grandes, como por ejemplo los granos de café, el

maiz

2.7 SISTEMAS DE SOPLADO DE NOYOS

Cada maquina disefiada especificamente para la produccion de noyos se
basa en el principio de soplado de noyos, utilizando aire comprimido para
trasladar la arena hacia la caja de noyos en alta velocidad, el aire es extraido
a través de los respiraderos. Las maquinas tienen diversas formas, que van
desde la produccion de modelos pequefios de noyos a pesadas unidades
con capacidad de arena de varios cientos de kilogramos.

Las maquinas mas pesadas son de dos tipos. La primera incorpora un
depdsito de arena en el aire que se introduce directamente a presién de
alimentacion a través de una valvula de accion rapida. Este tipo puede
también incorporar agitador de palas para evitar la canalizacion de la arena
en la camara. Esta maquina de inyeccién da un fluido que es una mezcla de
aire y arena.

El segundo gran tipo de maquina, que llegé a ser ampliamente utilizado,
se basa en el principio de disparo de noyos. En este caso, el proceso se
logra soplando un determinado volumen de aire comprimido hacia la arena

que se encuentra en una camara de gran capacidad
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Figura 2-9 Seccion transversal de soplador de arena "
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Figura 2-10 Seccion transversal de disparador de arena "’

La eficacia de la propulsiéon de la arena es el resultado del rapido aumento

de la presion en la camara de soplar, el consumo de aire y el desgaste de la

caja de noyos son reducidos.

J/ 1 Sand chamber
e | e

3| Corebox

Figura 2-11 Posiciones de los respiraderos en caja de noyos'?

' Fuente: Cortesia del instituto British Foundrymen
" Fuente: Cortesia del instituto British Foundrymen )
"2 Fuente: Departamento de Ingenieria, Franz Viegener- Area Andina S.A
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2.8 DISTRIBUIDOR Y DISENO DE CAPAS FLUIDIZADAS

El distribuidor de gas (también llamado rejilla o cuadricula) es un reactor
de capa fluidizada, que requiere producir una circulacién uniforme y estable
al otro lado de la seccién transversal de la capa entera, prevenir regiones no
fluidas sobre la rejilla, operar durante mucho tiempo (muchos afos) sin
taparse o estropearse, minimizar el drenaje de sdélidos dentro de la rejilla,
minimizar el desgaste del material de la capa y soportar el peso de material
durante el encendido y apagado. En la practica, las rejillas han tomado
variedad de formas. No importa la forma fisica, todos son basicamente
clasificables en relacién con la direccién de la entrada de gas: hacia arriba,
lateralmente, o hacia abajo. La eleccion depende de las condiciones de

proceso predominantes, la factibilidad mecanica, y el costo.

2.8.1 TIPOS DE REJILLAS

2.8.1.1 PLACAS PERFORADAS

Ventajas principales
Fabricacion simple; mas comun, econdmica, facil de modificar el tamafo
de agujero; facil de reemplazar; facil de limpiar pudiendo ser plano, céncavo,

convexo completamente, o doble disco; los puertos son ocultados

facilmente.

Desventajas posibles

El drenaje de la capa puede estar sujeta a la distorsion térmica; requiere

de un sellado periférico para revestimiento del recipiente; requiere soporte a
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lo largo del espacio; alta caida de presién es requerida si el drenaje durante

la operacion es minimizada.

Figura 2-12 Tipo de rejilla®

2.8.1.2 CASQUETES PARA INYECTAR Y BOQUILLAS (CIRCULACION

DIRIGIDA LATERALMENTE)

Ventajas principales

Dependiendo del disefo, el drenaje es reducido o evitado totalmente; con
una relacion baja; puede incorporar tapas como reforzando miembros; puede

proteger interiores.
Desventajas posibles

Costoso; dificultad para evitar regiones inactivas; mas sujeto a la fusion de
burbuja inmediata; dificultad para limpiar y modificar; no aconsejable para
sélidos adhesivos; requiere dispositivo periférico; puertos no ocultados
facilmente. Los detalles de algunas boquillas que son usados actualmente
en capas para fluidizacion (CFB) camaras de combustion son indicadas en

Figura 2.13. Hay diferencias importantes entre casquetes de burbujeo y

'3 Fuente: Departamento de Ingenieria, Franz Viegener- Area Andina S.A
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boquillas con respecto a la prevencion de pedazos de sélidos en la
circulacion.

En el caso de boquillas, la velocidad alta del quemador impide los sélidos
fluir dentro en la caja de viento. Por otro lado, en el caso del disefio del
casquete de burbujeo, el gas que fluye afuera de este en la camisa tiene una
velocidad algo baja. En este caso, la contracorriente de sélidos es evitada
dejando el gas fluir por los agujeros hacia debajo de los bordes de la camisa.

La distancia de separacion es responsable del efecto de sellado del

casquete de burbujeo.

Figura 2-14 Distribuidores y boquillas usados en camaras de
combustion™®

¥ Fuente: Departamento de Ingenieria, Franz Viegener- Area Andina S.A
'* Fuente: Departamento de Ingenieria, Franz Viegener- Area Andina S.A
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2.8.1.3 ROCIADOR

Ventajas principales

Puede minimizar fugas; buena relacién para mantener estabilidad de flujo
en el rango especificado; baja caida de presién; puede respaldar interiores;
paso debido a la expansion térmica sin dafo; los puertos son ocultados
facilmente; muy adecuado para inyeccion de fluido a multinivel; los sélidos

pueden fluir desde arriba de la cuadricula hacia abajo.

no holes within one DI'I'I

"‘"‘ll.l.!llil:' .
(mu.u.uu.:.u.u.l ’

YTy T T Y D

Figura 2-15 Disposicion de agujeros en el rociador'®
Desventajas principales

Los solidos desfluidizados debajo de la rejilla, puede ser un disefo

mecanico menos indulgente.

'® Fuente: Departamento de Ingenieria, Franz Viegener- Area Andina S.A
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2.8.1.4 CUADRICULA CONICA (FLUIDO DIRECCIONADO

LATERALMENTE)

Ventajas posibles

Promueve la mezcla de sélidos, previene sélidos estancados, minimiza la

segregacion de solidos. Facilita la descarga de solidos.
Desventajas posibles

Dificultad para construccion, requiere de un diseno cuidadoso para
asegurar una buena distribucion de gas, requiere una caida alta de presion

para una buena distribucion de gas.

Figura 2-16 Cuadricula cénica con fluido direccionado lateralmente”

2.8.1.5 PLANCHA CUADRICULADA (FLUIDO DIRECCIONADO

LATERALMENTE)

Producida con agujeros ubicados en una placa de espesor relativo. Los

agujeros son de una forma semi eliptica con bifurcaciones, fuertemente

' Fuente: Departamento de Ingenieria, Franz Viegener- Area Andina S.A
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abiertos de forma coénica en la direccion de la entrada. Es usado
primordialmente con camisas para fluidos secos.

Los agujeros pueden ser orientados segun el camino para promover
ciertamente la mezcla de los componentes o0 manejar los solidos

descargados alrededor de la boquilla.

Ventajas posibles

Promueve la mezcla de solidos, previene solidos estancados. Facilita la

descarga de sdlidos. Los agujeros poseen angulo.

Desventajas posibles

Dificultad para construccion, facilidad solo para agujeros de tamafios
pequenos, requiere reforzamiento de la lamina para soportar la capa.
Ademas existen otras limitaciones, el disefiador debe seleccionar segun el

criterio de aplicacion del proceso.

Figura 2-17 Ejemplos de agujeros en plancha cuadriculada®®

'® Fuente: Departamento de Ingenieria, Franz Viegener- Area Andina S.A
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2.9 TOLVAS DE ALMACENAMIENTO

Al realizar el diseno de las tolvas de almacenamiento, se consideran los

siguientes factores:

e Material a almacenar

e Capacidad a almacenar

El primer paso para el disefio es la seleccién de la forma, a continuacién

se muestra las imagenes de los distintos modelos de tolvas.

TIPOS DE TOLVAS

Flujo axial simétrico Flujo en planos Flujo en planos

simétricos asimétrico

Figura 2-18 Tipos de Tolvas

Posterior a esto, se procedera a ver la cantidad necesaria de tolvas que
se implementara, dependiente del peso que se vaya a almacenar se
realizaran los calculos respectivos para conocer las dimensiones necesarias
de la tolva, espesor de la misma y material mas adecuado, considerando el

tipo de material a almacenarse.
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2.10 MOVIMIENTO VIBRATORIO O VIBRACION

Es la variacion o cambio de configuracion de un sistema en relacion al
tiempo, en torno a una posicidbn de equilibrio estable, su caracteristica
fundamental es que es peridédico, siendo frecuente el movimiento arménico
simple, por lo que este movimiento adquiere una singular importancia en los
estudios vibratorios.

Los sistemas mecanicos al ser sometidos a la accion de fuerzas variables
con el tiempo, principalmente peridédicas, responden variando sus estados de
equilibrio y, como consecuencia, presentan cambios de configuracion que
perturban su normal funcionamiento, presentan molestias al personal que los
maneja y acortan la vida util de los mecanismos.

Actualmente, el estudio y analisis de las vibraciones mecanicas ha
adquirido gran importancia en la supervision de los sistemas mecanicos,
sobre todo de elementos de tipo rotativo. Independientemente de los planes
de mantenimiento correctivo y preventivo, el plan de mantenimiento
predictivo se basa, principalmente, en el estudio de las vibraciones mediante
la instalacién de sensores que permiten detectar vibraciones fuera de rango.

En general, se suponen vibraciones de pequefia amplitud porque fuera de
ellas dejan de tener validez la mayoria de las hipotesis que se establecen

para su estudio.

2.10.1 CLASIFICACION DE LAS VIBRACIONES.

Existen dos tipos de vibraciones, las cuales se detallan a continuacion:
Vibraciones libres.- son cuando no existen fuerzas o acciones exteriores

aplicadas directamente al sistema a lo largo del tiempo.
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Vibraciones forzadas.- son cuando existen acciones o excitaciones
directamente aplicadas al sistema a lo largo del tiempo, ademas de las
fuerzas o momentos internos.

Estos dos tipos de vibraciones pueden subdividirse, dependiendo de la
existencia o no de fuerzas resistentes que amortiguan el movimiento
vibratorio, en:

Sin amortiguamiento. No existe resistencia pasiva al movimiento del
sistema.

Con amortiguamiento. Existen resistencias pasivas al movimiento del
sistema, como fuerzas o momentos disipativos que amortiguan el

movimiento vibracional.

2.11 MODOS DE VIBRACION

2.11.1 MOTOR CON LEVA

Dependiendo del tipo de seguidor que se utilice para la leva acoplada al

motor, podremos tener:

e Seguidores traslacional de cara plana
e Seguidor oscilante de cara plana
e Seguidor traslacional de rodillo excéntrico

e Seguidor oscilante de rodillo

De igual manera, se dispone de distintos tipos de levas que pueden estar

acopladas al motor, las cuales son:

e Levade placa
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e Leva de cuna
e Leva cilindrica o tambor

e Leva lateral o de cara

Dependiendo del seguidor, tendremos los distintos tipos de movimientos

posibles, los mismos que de manera general son:

¢ Movimiento uniforme o en linea recta
e Movimiento arménico simple

e Movimiento cicloidal

e Movimiento parabdlico

e Movimiento polinomial

En el comercio, los motores mas comunes para la generaciéon de
vibraciones son aquellos que disponen de un seguidor traslacional con

rodillo excéntrico

2.11.2 GENERADOR DE FRECUENCIAS

Figura 2-19 Generador de Vibraciones'®
El generador de frecuencias es ampliamente utilizado en los feeders

vibratorios, en el cual uno puede ajustar la frecuencia de vibraciéon que

' Fuente: Reo ELEKTRONIK
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desea, el mismo que genera vibraciones electronicas, con rangos de
frecuencia desde 5 Hz hasta 300 Hz, con alimentacion de 24 Vdc, su salida
es una corriente sinusoidal, el mismo puede ser ajustado en rangos de 0.1
Hz. Utiliza nucleos electromagnéticos con dos polos, los mismos que se
moveran generando la vibracién deseada, de acuerdo a la frecuencia que se

realice el movimiento de los polos.

2.11.3 PISTON TEMPORIZADO

La vibracién generada mediante la vibracion de pistones, es debida a la
variacién del numero de veces que se desee que se efectué la retraccion y
compresion del vastago del piston. Esto se logra mediante el control Iégico
programable, en el cual se podra realizar un contador de las veces que se
desee el ciclo del piston. Es recomendable que el empleo de una valvula
monoestable sea considerado, ya que el retorno sera por muelle y no se
realizarian cambios abruptos en las senales de ambos solenoides de las

valvulas.

2.12 DEFINICIONES GENERALES DE SISTEMAS DE

CONTROL

A continuacion se define la terminologia para describir los sistemas de

control.
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2.12.1 CONCEPTOPS GENERALES DE SISTEMAS DE CONTROL

e Planta.-Una planta es un equipo, o simplemente un conjunto de
piezas de una maquina funcionando juntas, cuyo objetivo es realizar
una operacién determinada.

e Sistema.-Un sistema es una combinacién de elementos que actuan
conjuntamente y cumplen determinado objetivo.

e Perturbacién.-Una perturbacion es una senal que tiende a modificar
en forma adversa el valor de la salida de un sistema. Si la
perturbacion se origina dentro del sistema se denomina interna,
mientras que una perturbacion se denomina externa cuando se
origina fuera del sistema y por lo tanto constituye una entrada.

e Control de realimentacion.-Es una operacion que, en presencia de
perturbaciones, tiende a reducir la diferencia entre la salida y la
entrada de referencia de un sistema y ademas lo hace sobre la base

de esta diferencia.

2.12.2 SISTEMA DE CONTROL DE LAZO ABIERTO Y CERRADO.

e Sistema de control de lazo abierto

El sistema de control de lazo abierto es aquel donde la salida ni se mide
ni se retroalimenta para compararla con la entrada.

Los sistemas de lazo abierto tienen la ventaja de ser bastante sencillos y
en consecuencia de bajo costo, y de una buena confiabilidad, sin embargo,

con frecuencia son inexactos, porque no hay correccién de errores.
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Se puede considerar que un sistema de lazo abierto esta constituido por
subsistemas basicos ordenados especificamente, como se muestra en la

siguiente Figura.

CONTROLADOR

ENTRADA MENTO DE SALIDA
R mmmd PROCESO e

Figura 2-20 Sistema de lazo abierto

Estos elementos pueden ser distintos, equipos separados, pero todas las
funciones que cumple cada subsistema se deben preservar. Los
subsistemas son:

Elemento de control.-Este elemento determina que accion se va a tomar
dada una entrada al sistema de control.

Elemento de correccion.-Este elemento responde a la entrada que viene
del elemento de control e inicia la accién para producir el cambio en la
variable controlada al valor requerido.

Proceso.-El proceso o planta es el sistema en el que se va a controlar la
variable. Los primeros dos subsistemas con frecuencia se unen para dar
paso al elemento denominado controlador.

Muchos sistemas de control de lazo abierto utilizan un elemento de control

que envia una sefal para iniciar la accién después de algun periodo, o una
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secuencia de sefales para iniciar una secuencia de acciones en tiempos

diferentes.

e Sistema de control de lazo cerrado

En este tipo de sistema se tiene una sefial de realimentacién hacia la
entrada desde la salida, la cual se utiliza para modificar la entrada de modo
que la salida se mantenga constante a pesar de los cambios en las
condiciones de operacion.

Un sistema de lazo cerrado consiste en algunos subsistemas basicos

ordenados, como se muestra en la siguiente Figura.

Elemento de
comparacio

| K 1
Elemento de Elemento de EEERo e Salida
=3 .3 control coreccién > PP —0—
planta
Entrada
Error
Elemento sensor
y medicion

Figura 2-21 Sistema de lazo cerrado?®

Estos elementos pueden ser partes distintas o equipos separados, pero
todas las funciones de los subsistemas estan presentes.

Elemento de comparacion.-Compara el valor requerido o de referencia de
la variable por controlar con el valor medido de lo que se obtiene a la salida,
y produce una sefal de error la cual indica la deferencia del valor obtenido a
la salida y el valor requerido.

Elemento de control.-Decide que accion tomar cuando recibe una senal

de error.

% Fuente: http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/2458/1/CD-0169.pdf
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Elemento de correccion.-Se utiliza para producir un cambio en el proceso
al eliminar un error.

Elemento proceso.-Es el sistema donde se va a controlar la variable.

Elemento de medicién.-Produce una senal relacionada con la condicion
de la variable controlada, y proporciona la sefial de realimentacion al
elemento de comparacion para determinar si existe o no el error.

Los sistemas en lazo cerrado tienen la ventaja de ser capaces de igualar
los valores reales a los requeridos. No obstante, si existen retrasos en el
sistema pueden surgir problemas. Estos retrasos hacen que la accién
correctiva que se requiere llegue demasiado tarde, y como consecuencia, se
obtienen oscilaciones en la entrada e inestabilidad. Los sistemas de lazo
cerrado son mas complicados y mas costosos que aquellos en lazo abierto,
con una alta posibilidad de descompostura debido a que tienen una gran

cantidad de componentes.

2.12.3 CONTROL DISCRETO Y CONTINUO

Control discreto

Un proceso discreto involucra distintas operaciones, cada una de las
cuales tiene una condicion definida para iniciarse. El control es, entonces,
una secuencia de operaciones. Asi se podria ejercer el control de modo que
inicie la operacion 1 y la operacion 2 no pueda iniciar hasta que se complete
la operacion 1, la operacion 3 no puede iniciar hasta que se complete la
operacion 2, etc.; esta secuencia estd manejada por eventos. De forma

alternativa se puede tener operaciones en secuencia de tiempos
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preestablecidos, por ejemplo, la operacion 2 inicia 30 segundos después de
la operacion 1; esta secuencia esta manejada por tiempo.

Con el control de procesos discretos, las operaciones se realizan en
secuencia de acuerdo con un programa establecido. Una sola operacion
podria ser un proceso de control en lazo cerrado o uno en lazo abierto
controlado por tiempo, con operaciones en una secuencia determinada por
condiciones. Un ejemplo sencillo de control de procesos discretos es la

lavadora doméstica de ropa.

Control Continuo

Un proceso continuo se caracteriza porque en las relaciones dinamicas se
toma el tiempo con una variable continua y las sefiales de entrada pueden
ser definidas sobre el eje del tiempo. En los sistemas en los que la variable
puede ser la temperatura, presion, flujo, nivel o PH se los denomina
sistemas de control continuo.

Un ejemplo tipico de control continuo puede ser un sistema de calefaccion
para mantener la temperatura constante en una determinada instalacion
industrial. La variable de entrada es la temperatura que se quiere alcanzar

en la instalacion, la salida sera la temperatura que realmente existe.

2.13 CONTROLADORES INDUSTRIALES

Un controlador de procesos, puede ser definido como un dispositivo que
compara el valor de una variable medida (sefal de entrada) al valor deseado
(set point) para producir una senal de salida que mantenga el valor deseado

de la variable y usa esa diferencia para manipular la variable controlada.
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2.13.1 CONTROL ON- OFF

En este tipo de control ON-OFF, también llamado todo-nada o abierto-
cerrado, es la forma mas simple de control por realimentacion, es un control
de dos posiciones en el que el elemento final de control sélo ocupa una de
las dos posibles posiciones, en el cual la salida del controlador va de un
extremo a otro cuando el valor de la variable controlada se desvia del valor
deseado.

Este método solo acepta dos posiciones para el actuador: encendido
(100%) y apagado (0%). La légica de funcionamiento es tener un punto de
referencia, si la variable es mayor el actuador asume una posicion, y si la
variable es menor el actuador asume la otra posicion.

Presenta las siguientes caracteristicas:

Variacién ciclica continda de la variable controlada.

e El controlador no tiene la capacidad para producir un valor exacto en
la variable controlada para un valor de referencia.

e Funcionamiento 6ptimo en procesos con tiempo de retardo minimo y
velocidad de relacion lenta.

e Tiene un simple mecanismo de construccion, por eso este tipo de

controladores es de amplio uso, y mayormente son utilizados en

sistemas de regulacion de temperatura.

VENTAJAS DEL SISTEMA ON-OFF

e Eslaforma mas simple de control

e Bajo precio de instalacién
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e FAacil instalacion y mantenimiento

e Amplia utilizacion en procesos de poca precision.

DESVENTAJAS DEL SISTEMA DE CONTROL ON-OFF

e Minima precision.

e No recomendable para procesos de alto riesgo

2.13.2 CONTROL PROPORCIONAL

En este regulador la sefial de accionamiento es proporcional a la sefial de
error del sistema. Si la sefal de error es grande, el valor de la variable
regulada es grande y si la sefal de error del sistema es pequefa, el valor de
la variable regulada es pequeno. Consiste simplemente en amplificar la
sefnal de error antes de aplicarla a la planta o proceso. La funciéon de
transferencia de este tipo de control se reduce a una variable real,
denominada Kp que determinara el nivel de amplificacion del elemento de

control.

Ris) Els) ¥is) c(s)
+_ - Kp ——#  Gpls) %

Figura 2-22 Diagrama de bloques Control Proporcional?’

Tedricamente, en este tipo de controlador, si la sefal de error es cero, la
salida del controlador también sera cero. La repuesta, en teoria es

instantanea, con lo cual el tiempo no interviene en el control. Sin embargo,

21 Fuente: OGATA Hatsuhiko, Ingenieria de control moderna, Tercera edicion
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en la practica, esto no es asi, de forma que, si la variacién de la sefal de
entrada es muy rapida, el controlador no puede seguir dicha variacion y

seguira una trayectoria exponencial hasta alcanzar la salida deseada.

ea Y 4

€ T Yo
» [ » [

Senal Variable de salida

deerror | P regulada
_ > |
e(t) | i) (1)

Figura 2-23 Respuesta temporal de un controlador proporcional22

Si la ganancia proporcional es demasiado elevada el controlador provoca
grandes cambios en el elemento actuador frente a ligeras desviaciones de la
variable regulada. Si la ganancia proporcional es demasiado pequefia, la
respuesta del controlador sera demasiado débil y produciria una regulacion
no satisfactoria. Una propiedad importante del regulador P es que como
resultado de la rigida relacion entre la senal de error del sistema y la variable
regulada siempre queda alguna sefal de error del sistema. El controlador P
no puede compensar esta sefal de error remanente (permanente) del

sistema (sefal de OFFSET).
2.13.3 CONTROL INTEGRAL

En un controlador integral, la sefial de salida del mismo varia en funcién
de la desviacion y del tiempo en que se mantiene la misma, o dicho de otra
manera, el valor de la accion de control es proporcional a la integral de la

senal de error. Esto implica que mientras que en la sefial proporcional no

22 Fuente: OGATA Hatsuhiko, Ingenieria de control moderna, Tercera edicion
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influia el tiempo, sino que la salida unicamente variaba en funcién de las
modificaciones de la sefal de error, en este tipo de control la accion varia
segun la desviacion de la salida y el tiempo durante el que esta desviacion

se mantiene.

1 Variable de salida
regulada

(1)

Senial
de error

e(t)

Figura 2-24 Respuesta temporal del controlador integral®®

La pendiente de la rampa de accion integral es Ki, lo que implica que la
velocidad de respuesta del sistema de control dependera del valor de Ki.

El problema principal del controlador integral radica en que la respuesta
inicial es muy lenta, y hasta pasado un tiempo, el controlador no empieza a
ser efectivo. Sin embargo elimina el error remanente que tenia el controlador

proporcional.

2.13.4 CONTROL PROPORCIONAL INTEGRAL

En la practica no existen controladores que tengan sélo accion integral
sino que llevan combinada una accion proporcional. Estas dos acciones se
complementan. La primera en actuar es la accion proporcional
(instantdneamente) mientras que la integral actua durante un intervalo de
tiempo. Asi y por medio de la accion integral se elimina la desviacion

remanente (proporcional).

2 Fuente: OGATA Hatsuhiko, Ingenieria de control moderna, Tercera edicion
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e(t)
7 |

Figura 2-25 Respuesta de un controlador PI**

La respuesta del controlador Pl es la suma de las respuestas de un
controlador proporcional y un controlador integral lo que proporciona una
respuesta instantanea al producirse la correspondiente sehal de error

provocada por el control proporcional y un posterior control integral que se

encargara de extinguir totalmente la sefal de error.

2.13.5 CONTROL PROPORCIONAL DERIVATIVO

e(t)

rampa unitaria

accion P.D.

‘ _ ~ accion P.
Kp == — = — e e — — — QCCION D.

Figura 2-26 Respuesta de un controlador PD?°

* Fuente: OGATA Hatsuhiko, Ingenieria de control moderna, Tercera edicion
% Fuente: OGATA Hatsuhiko, Ingenieria de control moderna, Tercera edicion
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En este tipo de controladores, debemos tener en cuenta que la derivada
de una constante es cero y, por tanto, en estos casos, el control derivativo
no ejerce ningun efecto, siendo unicamente util en los casos en los que la
sefal de error varia en el tiempo de forma continua.

Por tanto, el analisis de este controlador ante una senal de error de tipo
escalén no tiene sentido y, por ello, se ha representado la salida del
controlador en funcién de una sefal de entrada en forma de rampa unitaria.

Al incorporar a un controlador proporcional las caracteristicas de un
controlador derivativo, se mejora sustancialmente la velocidad de respuesta
del sistema, a consta de una menor precisién en la salida (durante el
intervalo de tiempo en que el control derivativo esté funcionando).

Un exceso en el dimensionado del control derivativo del controlador PD
puede ser causa de inestabilidad en el sistema haciendo que la salida, ante

variaciones bruscas no sea valida

2.13.6 CONTROL PROPORCIONAL INTEGRAL DERIVATIVO

Aprovecha las caracteristicas de los tres reguladores anteriores, de forma,
que si la sefial de error varia lentamente en el tiempo, predomina la accion
proporcional e integral y, si la sefial de error varia rapidamente, predomina la
accion derivativa. Tiene la ventaja de tener una respuesta mas rapida y una
inmediata compensacion de la sefial de error en el caso de cambios o
perturbaciones. Tiene como desventaja que el bucle de regulacién es mas

propenso a oscilar y los ajustes son mas dificiles de realizar.
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e(r)r

rampa unitaria

!

accion P.1.D.

_. - accion P.D.

_ — —accion P.

—t

Figura 2-27 Respuesta de un controlador PID*

8(s) P
Kp

r(s) ﬁ : c(s)
Ge(s)

 J

o

Figura 2-28 Diagrama de bloques controlador PID%
2.14 SISTEMAS DE ADQUISICION DE DATOS
2.14.1 CARACTERISTICAS

La funcion principal de un sistema de adquisicién de datos es transmitir la
informacion obtenida a través de sus canales de entrada, de diferentes
sefales analdgicas y/o discretas las cuales son previamente captadas

mediante el uso de diferentes sensores.
2.14.2 INTERFAZ HUMANO MAQUINA (HMI)

La interfaz Humano-Maquina, HMI (Human-Machine Interface), es un

mecanismo que le permite a un operador humano interactuar con una

% Fuente: OGATA Hatsuhiko, Ingenieria de control moderna, Tercera edicion
2" Fuente: OGATA Hatsuhiko, Ingenieria de control moderna, Tercera edicion
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maquina o proceso y determinar el estado (prendido/apagado) o magnitud
de los dispositivos y/o variables fisicas que estan presentes en una planta o
proceso industrial.

Una HMI puede ser tan simple como un interruptor para encender un
motor y una lampara indicadora del estado del mismo, hasta una o varias
pantallas desarrolladas en una computadora que llegan a mostrar en la
pantalla del monitor representaciones esquematicas de todo el proceso bajo
supervision, incluyendo valores en tiempo real de las variables presentes en
ese momento en la planta. Un ejemplo conocido de una HMI es el cajero
automatico que posibilidad al usuario ejecutar una serie de transacciones
bancarias.

Para manejar un sistema SCADA ( Supervisory Control and Data
Acquisition) generalmente se recurre a un paquete de software especializado
que funciona en la computadora central, por medio del cual se desarrolla una
o varias “pantallas” que actuan como una interfaz grafica entre el hombre y
la maquina o el proceso. De esta forma es posible supervisar o cambiar
puntos de consigna o reconfigurar dispositivos en el proceso supervisado por
medio de acciones ingresadas por el operador en la computadora. Ademas,
estos paquetes tienen opciones que permiten proveer a un nivel superior

administrativo informacion selecta que se genere en el proceso productivo.
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Figura 2-29 Ejemplo de una HMI de un sistema SCADA?®

Varios programas constituyen plataformas de desarrollo abiertas que
facilitan el disefio de las HMI en las computadoras. Existen también
plataformas propietarias como RSview, WinCC, que pertenecen a empresas
de gran prestigio, lo que garantiza la solidés de estos productos. Algunos de
estos paquetes de disefio incluyen muchas herramientas poderosas que

permiten el disefio de HMIs.

8 Fuente: http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/10020/2/PARTE%202.pdf



CAPITULO 1l

3 DISENO MECATRONICO

3.1 INTRODUCCION

Previo al inicio de este capitulo se realizarda una descripcién de
funcionamiento de los sistemas neumatico, mecanico y electrénico, con lo
que se pretende identificar los principales inconvenientes que presenta cada
uno de estos sistemas antes mencionados para el correcto funcionamiento
de la maquina noyera.

Para ello se realizd6 varias pruebas de funcionamiento para poder
determinar el estado actual de la maquina noyera xinxing z400.

Las pruebas que se desarrollaron tenian como objetivos evaluar el
funcionamiento de la maquina empleando una mezcla humeda de arena,
resina y endurecedor asi como también verificar el funcionamiento de los

demas componentes, las pruebas que se realizaron fueron las siguientes.

e Comportamiento de la mezcla de arena en las tolvas.
e Determinar si los bloques de soplado pueden inyectar la mezcla en
los moldes.

e Comportamiento de la mezcla de arena en las tolvas.

Como primer paso se procedioé a colocar la mezcla en una de las tolvas

de almacenamiento.
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Figura 3-1 Tolva de almacenamiento®

Posteriormente se colocd la mezcla en la manguera de conexion de las

tolvas hacia los bloques de soplado.

Figura 3-3 Camara de entrada de arena®'

Determinar si los bloques de soplado pueden inyectar la mezcla en los
moldes.
Para poder evaluar el funcionamiento de los bloques de soplado con la

mezcla humeda desmontando la camara de entrada de arena.

?® Fuente: Franz Viegener- Area Andina, sector de fundicion
% Fuente: Franz Viegener- Area Andina, sector de fundicion
*" Fuente: Franz Viegener- Area Andina, sector de fundicion
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Figura 3-4 Ingreso manual de arena al bloque de soplado®?
Una vez lleno el bloque con la mezcla se realizd el soplado de aire a
presion y los resultados que se obtuvieron fue que solo una pequefia

cantidad de arena llegd al molde.

Figura 3-5 Cantidad de arena en el molde*

3.1.1 SISTEMA MECANICO

Una vez realizadas las pruebas de funcionamiento correspondiente al
sistema mecanico se pudo determinar qué componentes de dicho sistema
presentan problemas en el funcionamiento de la maquina noyera al emplear
una mezcla de arena, resinas y endurecedor materia prima con la que
cuenta la empresa Franz Viegener, en la siguiente tabla se muestran que

partes presenta problemas y una descripcion del mismo.

%2 Fuente: Franz Viegener- Area Andina, sector de fundicién
% Fuente: Franz Viegener- Area Andina, sector de fundicion
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Tabla 3-1 Descripcion de inconvenientes en el sistema mecanico

Boquilla de desfogue El didmetro de 42 mm es muy
angosto, ocasionando que la
mezcla tape dicha boquilla y corte
el flujo de la misma

Tolvas de
almacenamiento de
arena

La geometria del bloque no permite
una correcta distribucion de la
mezcla en el mismo

Bloques de
soplado de arena

La ubicacién de los orificios de
soplado no distribuye el aire a toda
la mezcla dentro del bloque

Placa de dosificacion No presenta un sistema de
refrigeracion, por lo que la mezcla
tapa los canales de dosificacion al
endurecerse
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a) Tolvas de almacenamiento

Tolva

Boaquilla

desfogue

Manguera
de

conexion

b) Tolvas de almacenamiento

Figura 3-6 Esquema actual de las tolvas
a) Vista de corte, b) vista frontal

Boquilla ingreso
de cdmara

Camara de
ingresoarena
Orificios de
soplado
Bloque de
soplado

Figura 3-7 Bloques de soplado de arena
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Figura 3-8 Placa de dosificacion

3.1.2 SISTEMA ELECTRICO

Para poder determinar el estado y condiciones actuales del sistema
eléctrico de la maquina noyera como primer paso se procedio a obtener los
diagramas eléctricos de cada uno de los componentes que este involucra,

los cuales se muestran en los Figura 3.9, Figura 3.10 y Figura 3.11.

Controlador
PLC con HMI integrad
Temperatura
Pulsadores — Interruptor
0o L« @———> controlador
RESET START HEAT UP temperatura
OBSERVACIONES
P - i
e e e e
5 < | E= 22— el € e
0o == =

o

Fuente M ved -

£

Termocupla -

Figura 3-10 Diagrama eléctrico de potencia
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Figura 3-11 Diagrama de conexién del PLC

Una vez recopilada esta informacién y en base a las pruebas de
funcionamiento realizadas descritas anteriormente se pudo determinar que
el controlador de temperatura mostrado en la Figura 3.10 permite la
activacion de las resistencias térmicas pero no realiza ningun control sobre
ellas, ademas la termocupla con la que cuenta la maquina no tiene una
ubicacion especifica para censar la temperatura de la matriz para el
conformado de noyos dando como resultado una variacion de 100° C entre
el dato mostrado en el controlador y el de la temperatura de la matriz inferior
del molde; cabe recalcar que solo se cuenta con una termocupla la cual

permite determinar el valor de temperatura de la matriz a la vez.
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3.1.3 SISTEMA NEUMATICO
3.1.3.1 DESCRIPCION PASO A PASO DEL PROCESO EMPLEADO POR
LA MAQUINA NOYERA Z400 XINXING PARA LA FABRICACION

DE NOYOS

El proceso para la conformacion de noyos consta de las siguientes

etapas:

e Cierre del molde (close model)

e Ubicacion de los dosificadores hacia el molde y cierre del bloque de
soplado (enter box)

e Soplado de arena hacia los moldes (enter sand)

¢ Regreso de los dosificadores a su posicion inicial (Quit box)

e Tiempo de Curado de los noyos en los moldes (Draw core)

e Apertura del molde (Open Model )

e Expulsién de los noyos terminados. (Open model)

Actualmente la maquina cuenta con la programacion en el plc en base a

tiempos de operacion los cuales se indican en la tabla 3.2.

Tabla 3-2 Tiempos de operacion de la noyera Xinxing Z400

Operacion Tiempo (segundos)
Close Model 2

Enter box 3

Enter sand 1,5

Quit box 5

DrawCore 15

Potrection 6

Open model 10
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3.1.3.2 FUNCIONAMIENTO

La maquina cuenta con dos formas de funcionamiento Manual y Semi-
automatico, para cualquiera de las dos modalidades de operacion de la
maquina se mantiene el mismo proceso el cual se detalla a continuacion:

El inicio de operacion comienza con la seleccidon de cualquier modalidad
de funcionamiento, la matriz superior procede a cerrarse para este
procedimiento esta establecido el empleo de 2 segundos, una vez cumplido
este paso los bloques de soplado proceden a colocarse apegados al molde
previo al soplado de arena para cumplir esta accion esta estipulado un
empleo de 3 segundos. El soplado de arena hacia los moldes se lo realiza
por un tiempo de 1.5 segundos en el cual debe cubrir toda la cavidad del
molde, finalizado la accién de soplado los bloques proceden a regresar a su
posicion original después de transcurridos 5 segundos.

Para el tiempo de curado de los noyos se ha dispuesto un tiempo de 15
segundos, una vez transcurrido este periodo el programa ofrece 6 segundos
de proteccion y emplea 10 segundos para el levantamiento de la matriz la
expulsién del noyo y el comienzo de un nuevo ciclo en el caso de elegirse el

modo de operacidon automatico.
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Tabla 3-3 Secuencia de trabajo

Disp.

Secuencias CilindroA  CilindroB CilindroC CilindroD ~ CilindroE  Soplado 1%
Soplado Izq.
Drcho.
1 Desplazamiento
7 Desplazamiersplazamier  Cierre Cierre
3 1 lic 1 ¥ lici i
4
5 Fin Soplado  Fin Soplado
[i] Retroceso Retroceso  Apertura Apertura
7 Retroceso
2
Cilindro A
o Desplazamiente  vertics|
o de la matriz.
— Ciinde B, C
] - Desplazamiento

|-=_ _h-| horizontal de bs bloques

desoplado.

Ciindes D, E
Seledo de bs blogues

desoplado.

Figura 3-12 Disposicion cilindros neumaticos de la noyera Z400

A continuacion se presenta el diagrama de fases cada actuador indicado

en la Figura anterior.
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Figura 3-13 Diagrama de Fases del proceso de elaboracién de noyos

Cilindros de desplazamiento Cilindros de Cierre
bloques de soplado bloques de soplado

Cilindros de desplazamiento

H Matriz vertical del molde
Elementos Representativos
Bloques de Soplado

i g il

BMAS DMAS

Figura 3-14 Circuito Neumatico
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3.2 DISENO MECANICO

3.2.1 SUBSISTEMA DE TOLVAS

Se debe cumplir con las necesidades del paso del material sin atascos
hacia el dosificador, para esto se debid realizar el analisis de ciertas

alternativas de tolvas que cumplan con dicho requerimiento.

3.2.1.1 ALTERNATIVA1

En el primer modelo presentado, se cuenta con una estructura, la misma
que permitiria la distribucion de las vibraciones en las paredes de las tolvas.
Se cuenta con un motor que genera vibraciones, el mismo presenta una
distribucion desde el centro de la placa superior de la estructura. La boquilla
de desfogue de arena en las tolvas es de un diametro de 3”, el mismo que
ayudara a que no exista acumulacidén de arena en la tolva y obstruccion al

flujo de material.

Ubicacion del motor

Figura 3-15 Alternativa de tolvas 1

Se debera considerar las posibilidades de fractura en la estructura y la
deformacion de la misma.

A continuacién se presenta las ventajas y desventajas de dicho modelo.
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Ventajas
e Ubicacion del motor equitativo para ambas tolvas
¢ No interfiere en la carrera del cilindro que porta la matriz formadora de

noyos

e Facilidad de mantenimiento de la misma.

Desventajas

Incrementa las dimensiones fisicas de la maquina.

Posible fractura en la estructura, disminuyendo su vida util.

Distribucion de las vibraciones inadecuada en las tolvas

Dificultad de ubicacion para el elemento que genere la vibracion.

3.2.1.2 ALTERNATIVA 2

Se cuenta con la estructura que en la actualidad posee la noyera, la
misma que seria modificada con la ubicacién del motor para generar las
vibraciones en dicho modelo, las mismas que deben ser distribuidas por
cada una de las paredes de las tolvas, evitando que exista adherencia de
material y exista un flujo adecuado en el ducto que transportara la arena
hacia el dosificador. Se cuenta con una boquilla de desfogue de 3”, el mismo
que es adecuado para evitar posible obstruccion en la misma. En la parte
frontal de la estructura, cuenta con barras que facilitaran el flujo de vibracion
en la misma. El motor seria ubicado en la parte posterior de las tolvas como

se muestra en la Figura 3-16.
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Ubicacion del motor

Figura 3-16 Alternativa de tolvas 2

Se debe tomar en consideracion la posibilidad de fractura en dichas

barras delanteras, las mismas que son elementos criticos del modelo.

Ventajas

e Ubicacion de las tolvas en el mismo nivel que se encuentra en la
actualidad, sin crear inconvenientes en el trayecto de la arena desde
las tolvas hacia la camara de soplado.

e Transmision de vibracién para ambas tolvas

e Espacio suficiente en el centro para el pistéon que porta la matriz de

noyos.

Desventajas

e Posible fractura en elementos que transmitan las vibraciones

e Distribucidon de las vibraciones inadecuada en las tolvas

3.2.1.3 ALTERNATIVA 3

El tercer disefio propuesto presenta como modificacion el elemento que

genere las vibraciones, el mismo que ya no es un motor sino pistones, los
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mismos que se encontraran temporizados para que efectuen la vibracion
necesaria en cada tolva cada cierto periodo de tiempo. Existira una
regulacion de la frecuencia del pistdbn mediante programacion. Posee
alimentacion neumatica y control a través de sus respectivas electrovalvulas.
La boquilla de la tolva tiene un diametro de 3”, pero su disposicion no es
central, sino delantera para un mejor descenso de la arena y menor

acumulacion de arena en las paredes.

Figura 3-17 Alternativa de tolvas 3

A continuacion se presenta las ventajas y desventajas del tercer modelo,

para su posterior analisis en la matriz de decision

Ventajas

e Control vibratorio para ambas tolvas equitativo
e Menor costo al implementar pistones y no motor
e Se conserva el mismo tamafo de la maquina

e Control temporizado e independiente para cada tolva
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e FAacil limpieza de las tolvas

Desventajas

e Peligro de transmision de vibracion hacia el resto de la estructura

3.2.1.4 MATRIZ DE DECISION

Posterior a realizar los disefios de las opciones presentadas, se realizara
una matriz de decisién para evaluar que alternativa es la mas ideal para la
maquina.

Se consideraron varios factores como son:

Factibilidad de construccion

e Distribucion de vibraciones
e Limpieza de elementos

e Costo de fabricacion

e Flujo de arena

e Acoplamiento con demas elementos de la noyera

A continuacién se realizara un analisis de dichos parametros.

Factibilidad de construccion

Al momento de realizar un disefio, se enfoca principalmente en su
efectividad para el proceso, pero se debe tomar en consideracién los
elementos que forman parte de la alternativa, los materiales utilizados y los
procesos de manufactura que engloban dicho disefo. Considerar, de ser
posible, su fabricacién lo menos complicada y efectiva a la vez, al igual que

sus elementos de facil adquisicién, de ser posible dentro del pais.
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Distribucion de vibraciones

Cada alternativa cuenta con un elemento que genere vibracién en las
tolvas, dicha vibracion es generada para que exista la caida de la arena
desde las mismas, evitando asi que se quede adherido en las paredes de las
tolvas. Se debe analizar el método que sea adecuado para la disposicion de
las tolvas sin dejar de lado los demas componentes que forman la maquina

en total.

Limpieza de elementos

En la empresa, al momento de terminar con un turno de trabajo, siempre
se debe dejar realizando la limpieza de la maquina utilizada. Se debe
considerar que tan facil llega a ser la limpieza de la misma y la facilidad para

realizarlo.

Costo de fabricacion

El costo de fabricacion debe ser analizado previamente a la realizacion
del mismo, considerando el factor costo- beneficio y saber si la inversion

realizada satisface la necesidad del cliente.

Flujo de arena

Se debe analizar en conjunto la distribucion de las vibraciones y la
geometria de las tolvas, analizando en que opcion la caida de la arena sera
mas efectiva sin causar obstruccién en la boquilla de desfogue de la misma

ni que exista adherencia de arena en las paredes de la tolva.



78

Acoplamiento con demas elementos de la noyera

La maquina en total consta con varios elementos, entre ellos el piston que
traslada la matriz de formacion de los noyos, el ducto por donde se
transportara la arena desde las tolvas hacia los dosificadores, los
dosificadores y su sistema de soplado de arena y las boquillas de los
mismos, los cuales deben encontrarse en un equilibrio para no causar
obstruccion ni dificultad de montaje al momento de contar con el conjunto.

Posterior al analisis realizado en los distintos modelos previamente
descritos, se realizé la ponderacion de cada uno de los criterios, teniendo un
valor total sobre 10 la sumatoria de todas las ponderaciones, obteniendo asi

la opcidén mas conveniente para el disefio de la tolva.

Tabla 3-4 Matriz de decision. Subsistema de tolvas

0,20 0,2 0,1 0,1 0,2 0,2 1,00
2,00 2 1 1 2 2 10,00
Valor 6 Valor 3 Valor 5 Valor 7 Valor 4 Valor 7
Ponderaciéon 1,2 Ponderacion 0,6 Ponderacién 0,5 Ponderacion 0,7 Ponderacion 0,8 Ponderacion 1,4-
Valor 8 Valor S Valor 5 Valor 6 Valor 4 Valor 7
Ponderaciéon 1,6 Ponderacion 1 Ponderacién 0,5 Ponderacion 0,6 Ponderacion 0,8 Ponderacion 1,4-
Valor 8 Valor 8 Valor 8 Valor 3 Valor 7 Valor 7
Ponderacién 1,6 Ponderacion 1,6 Ponderacién 0,8 Ponderacién 0,3 Ponderacion 1,4 Ponderacion 1,4/ 6,5

Para el criterio de escalas, se tomé como referencia a 10 como el valor
mayor y 0 el valor menor en todos los criterios usados en la matriz. El criterio
de costo fue restado de la sumatoria del total, ya que resta valor de

factibilidad de eleccion.
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3.2.1.5 DISENO CAD / TOLVAS DE ALMACENAMIENTO

A continuacion se presentara los distintos elementos que se consideran al

momento del disefo de las tolvas, entre los cuales destacan:

e Tolva

e Estructura superior

Tolva

La geometria disefiada para la tolva fue realizada posterior al haber visto
los problemas con los que cuenta. Se comienza eligiendo el material con el
que se va a trabajar, por sus propiedades fisicas, facilidad de obtencion y
bajo costo.

Se realizd una prueba para verificar la inclinacion para el disefio de las
tolvas. Se pudo verificar que a una inclinacién de 30° la arena preparada

resbala sin inconvenientes.

Figura 3-18 Tolva de almacenamiento

Se varié en la disposicion de su boquilla por motivos de realizar la

vibracién de la tolva y para que exista la caida de la arena desde la tolva
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hacia el tubo que conduce a la camara de fluidificacién. El diametro de la
boquilla se varié ya que mediante pruebas también se comprobd que el tener
un diametro tan pequefio produce atasco en la manguera, incrementandose
asi a 3” su diametro.

En el anexo planos mecanicos se podra observar los planos de la tolva.

La vibracion de la tolva se lo realizara mediante el uso de un pistén, con el
sistema que fue elegido entre los disefios previamente analizados, adicional
a esto, se utilizaran cauchos y resortes para impedir que exista el contacto
directo entre metal al momento de iniciar la vibracion, impidiendo asi que
exista ruido, disminuyendo la transmisién de la vibracion hacia el resto de la

maquina y asegurando una oscilacién éptima para la tolva.

Estructura Superior

La estructura fue disefiada en base de las dimensiones que debe poseer
para lograr acoplarse con las tolvas y sin que varie mucho en la altura que
actualmente tiene, evitando asi problemas al momento de acoplar con los
otros dispositivos como son la manguera y el cabezal de soplado.

Se realizé6 un analisis con el acero mas apropiado para este tipo de
construccion, el mismo que es el acero estructural A36, con perfiles en L con
espesor de pared de 5 mm.

A continuacion se muestra una imagen general de la estructura superior
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Figura 3-19 Estructura superior

Sobre los apoyos (patas con 1 mm de espesor) sera montada dicha
estructura, conservando la misma altura que la maquina en un inicio.
En el anexo planos mecanicos se detallan las dimensiones de dicha

estructura.

3.2.1.6 DISENO CAE/ TOLVAS DE ALMACENAMIENTO

Tolvas

Figura 3-20 Cargas y sujeciones de la tolva

Se aplicé el peso que debera soportar la tolva que es de 30 Kg de arena

por tolva.
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A continuacién se presenta los resultados obtenidos tomando en

consideracion la siguiente notacion:

e O mMax. — Esfuerzo maximo

e [O] — Esfuerzo admisible

e O max. — Deformacion maxima
e [9] — Deformacién admisible
e IC — indice de carga

e FS — Factor de Seguridad

Las constantes que se utilizaran para los siguientes analisis seran:

e 0.66°: Factor de disefio para obtener el esfuerzo admisible por parte
del elemento

e 350%: Constante general para calcular los desplazamientos maximos
en elementos en general.

e 800 % : Constante especifica para calcular los desplazamientos

maximos en estructuras.

* Fuente: Notas de clase de la materia CAD/CAM/CAE
% Fuente: Notas de clase de la materia CAD/CAM/CAE
% Fuente: Notas de clase de la materia CAD/CAM/CAE
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Figura 3-21 Analisis CAE de la tolva en general

Analisis de las tolvas
ESFUERZO

e Limite elastico AlSI 1020 = 351 MPa

von Mises (NAT2)
51214965
46947150

. 4267.934,0

. 38411528

- 3414373

2987.590,0
2.560.808,8
21340275
1.707.2463

. 1.280.4650

8536837
4269024
1214

—¥Limite eléstico: 351.571.000,0

Figura 3-22 Diseiio CAE Tolvas- ESFUERZOS

Posterior al analisis de elementos finitos realizado mediante el software

SolidWorks, se realiza la interpretacién de los resultados obtenidos.
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omax < [o]
Ecuacion 3-1 Relacién entre esfuerzo permisible y esfuerzo maximo®’
omax = 5,121 MPa
Conociéndose que:
[0] = 0,66 0

Ecuacion 3-2 Esfuerzo permisible®
Se obtendra:

[6] = 0.66 * 351
[o] = 231 MPa
Cumpliéndose asi con la condicién de inicio

5,121 MPa < 231 MPa

°" Fuente: Norton, Robert; DISENO DE MAQUINAS, capitulo 4.
% Fuente: Norton, Robert; DISENO DE MAQUINAS, capitulo 4.
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FACTOR DE SEGURIDAD

& seguridacd]
=]
FDS

2.802.881,50
2 BE0.980,50
2419.079.25
. 217717825
. 183527725
1693.376,13
145147513
. 1209.574,00

. 96T E72,94

. 725771 68

. 48387078

I 241 969,72
665

Figura 3-23 Diseiio CAE Tolvas- FS

A continuacion se realizara el analisis del factor de seguridad en el
disefio, el mismo que debe ser mayor de 1 para evitar posibles fallos en las

tolvas.

omax

Ecuacion 3-3 Factor de seguridad®

o = 351
5121
FS = 28,52

% Fuente: Norton, Robert; DISENO DE MAQUINAS, capitulo 4.



86

Andlisis general de la estructura superior

Figura 3-24 Fuerzas y sujeciones en la estructura superior

ESFUERZO

La fuerza que fue aplicada en las areas indicadas, son las ejercidas
debido al peso de la tolva, la arena y al soporte de las tolvas. A continuacién

se detallan dichas cargas:

Ptolva = 107,91 N

Parena = 490,1 N



won Mises (MNn*2)
44 596.500,0

I 41.156.872,0
- ITAMT2480

. 33E7TE200

. 299379940

. 26.198.368,0
I 224587420
187194160

_ 14.979.490,0

. 11.239.864,0

75002370
3.760.611,0
20.984,7

— Limite eléstico: 250.000.000,0

Figura 3-25 Diseifio CAE Estructura general- Esfuerzos

e Limite elastico ASTM A36 = 250 MPa

Se debe cumplir que:

omax < [o]

omax = 44,896 MPa

Conociéndose que:

[0] = 0,66 *0

Se obtendra:

[6] = 0.66 * 250

[6] = 165 MPa

Cumpliéndose asi con la condicién de inicio

44,896 MPa < 165 MPa
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DESPLAZAMIENTO MAXIMO

URES: (mm)
£.150e-001
5.6382-001

. 51258-001
. 45132-001
_ 4100e-001
. 356001

' 30752001

2 5638-001
. 2.050e-001

~ 1.536e-001

1 025e-001
5.125e-002
1.000e-030
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Figura 3-26 Diseio CAE Estructura general- Desplazamiento maximo

Se debe cumplir con:
dmax < [6]
dméax = 0.6150mm
Conociendo que:

longitud
181= =500

Donde la longitud sera toda la distancia que se tenga distribuida nuestra

fuerza, siendo esta de 20 mm, tendremos:

820

[6] = 300

[6] = 1,05
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Cumpliéndose asi con nuestra condicién de inicio.

0,6150 mm < 1,05 mm

FACTOR DE SEGURIDAD

FDS
1191344
10921,12
9.92880

. 893647

. 784415
5.951 83
H 5.959,51
:., 498718

. 397486

. 288254

. 1.930.21

I 957 89
557

Figura 3-27 Disefio CAE Estructura general- FS

A continuacién se realizara el analisis del factor de seguridad en nuestro
disefio, el mismo que debe ser mayor de 1 para evitar posibles fallos en la

estructura.

o

FS = .
omax

s = 250
T 44,896

FS = 5,568
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3.2.1.7 VIBRACION DE TOLVAS

La vibracién en las tolvas se generara mediante el uso de actuadores
neumaticos, los mismos que mediante a un contrapeso ubicado en el
vastago del actuador permitiran generar la vibracién necesaria para que sea
transmitida hacia las tolvas, permitiendo asi el facil descenso de la arena al

igual que impedir que la misma se solidifique en las paredes de la tolva.
e Secuencia neumatica actuador de vibracion

A continuacion se mostrara la secuencia neumatica que ejerceran ambos

actuadores para generar la vibracién de las tolvas.

A+ A-
B+ B-

e

100 VECES
INICIO. a0.b0 = P1
P1=A+
B+
P1.a1.b1=P2
P2=A -
B—

P2.a0.b0 = CONT (100 veces)
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e Circuito Neumatico

PISTON PISTON
VIBRACION VIBRACION
IZQUIERDA DERECHA
A
[ e I 1=
; Fo L =

E

Vi
Vi
vo.

TRy AF% TR w#
I I

Figura 3-28 Circuito neumatico- Vibracion

e Analisis Matematico para la vibracion de las tolvas

Previo al analisis matematico de la vibracion de las tolvas, se debid
determinar el tipo de vibracién que se va a estudiar. Para esto, se realizd
una simulacion en el software working model, de esta manera se pudo

observar el comportamiento que tendra las tolvas al generarse la vibracion.

5 [ Pation of Reatange 1 ST o e
e [ Tension of f Spiing 16]

500

08 0o
500

Figura 3-29 Analisis Tolva sin carga



3 [X:Position of Rectangle 1

T [Y-Postion of Rectangle 1

#(m]

T
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D[ Tension of Spring 18]

]
2000

1000
0.0
1000
2000

1)

R

100

[

Figura 3-30 Analisis tolva con carga maxima

Posterior a un analisis de la simulacion realizada, se llegd a la conclusiéon

de que se tendra una vibracién forzada con amortiguamiento.

Procediendo, asi, a determinar sus distintos parametros.

Modulo de corte:

Diametro de alambre del resorte

Numero de espiras

Radio de espiras

Calculando la constante del resorte, se tendra:

Calculo rigidez de un resorte helicoidal

** Fuente: Norton, Robert; DISENO DE MAQUINAS, pagina 994.

G = 8% 101°pPqg40

d =4mm
n=28
R =16mm



_(G=d")
"~ 64(nR3)

Ecuacién 3-4 Constante del resorte*'

k
k = 9766 —
S

e Calculos de la vibracion de las tolvas
Teniendo como datos:

e Masa del sistema: m = 30 Kg

e Constante de amortiguacion del caucho: ¢ = 1340 kg/s*?

a) Frecuencia Natural

wn

Ecuacién 3-5 Frecuencia natural®®

rad
wn = 18,042 T

b) Factor de amortiguacién

cc =2mx*wn
Ecuacion 3-6 Factor de amortiguacion®

k
cc = 1083 ?g

*! Fuente: http://www.acxesspring.com/constante-de-un-resorte.html
2 Fuente: http://helid.digicollection.org/es/d/Jm0057s/4.5.8.html
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“ Fuente: Meruane, V; Departamento de Ingenieria Mecanica, Universidad de Chile,

Apuntes de vibraciones mecanicas

“ Fuente: Meruane, V; Departamento de Ingenieria Mecanica, Universidad de Chile,

Apuntes de vibraciones mecanicas



_cxwn
T 2%k

{=1238

c) Frecuencia natural amortiguada

wd = wn*,1—72

Ecuacién 3-7 Frecuencia natural amortiguada®®

rad

d) Frecuencia critica

WC = wn *+/1 — 27

Ecuacién 3-8 Frecuencia critica*®

rad
wc = 25.924i T

e) Frecuencia excitadora

1 k

fo=oz* m

Ecuacién 3-9 Frecuencia excitadora*’

fo=2872Hz
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* Fuente: Meruane, V; Departamento de Ingenieria Mecanica, Universidad de Chile,

Apuntes de vibraciones mecanicas

“® Fuente: Meruane, V; Departamento de Ingenieria Mecanica, Universidad de Chile,

ﬁpuntes de vibraciones mecanicas

Fuente: Meruane, V; Departamento de Ingenieria Mecanica, Universidad de Chile,

Apuntes de vibraciones mecanicas
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e Calculo de sobreamortiguamiento
AMl=—-{*on—wn*,/J?—-1
Ecuacion 3-10 Factor 1 de sobreamortiguamiento®®

Al =-17.049 Hz

A2 =—(*wn+wn*\/ﬁ
Ecuacion 3-11 Factor 2 de sobreamortiguamiento®®
Al =—-12.729 Hz
vo =0M/g

xo0 = 160mm

A_—vo+(—(+‘/(2—1)*wn*xo
- 2xwn*,/2 -1

Ecuacién 3-12 Amplitud de sobreamortiguamiento®

A =0.105m

3.2.2 SUBSISTEMA DE SOPLADO DE ARENA.

Dicho subsistema debe cumplir con la caracteristica de proporcionar la

cantidad de arena necesaria para la conformacion de noyos que cumplan las

“® Fuente: Meruane, V; Departamento de Ingenieria Mecanica, Universidad de Chile,
Apuntes de vibraciones mecanicas
“° Fuente: Meruane, V; Departamento de Ingenieria Mecanica, Universidad de Chile,
Apuntes de vibraciones mecanicas
%0 Fuente: Meruane, V; Departamento de Ingenieria Mecanica, Universidad de Chile,
Apuntes de vibraciones mecanicas
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especificaciones de la empresa, asi como también reducir el desperdicio de

materia prima al momento de realizar el soplado.

3.2.2.1 ALTERNATIVA 1. SUBSISTEMA DE SOPLADO DE ARENA CON
CABEZAL EN FORMA DE CODO CON CAMARA DE

FLUIDIZACION.

Esta opcion de cabezal estara conformada por una camara de soplado
que permitira distribuir el aire a presion por medio de una placa con orificios
hacia toda la mezcla de arena, permitiendo llevar la misma hacia la boquilla
de dosificacion. La forma del cabezal es en forma de codo con lo que se

ofrece un mejor direccionamiento de la mezcla.

Placa reduccién

ingreso de arena

Camara

Cabezal wa
fluidizacion
soplado
Carro
Boquilla
desplazamiento
Figura 3-31 Alternativa 1
Ventajas

e Las ventajas que presenta esta alternativa son las siguientes:
e Mejor distribucidn de aire dentro del cabezal de soplado.
e Eltamano se ha reducido con respecto al cabezal de soplado actual.

e F&cil limpieza y mantenimiento.
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e Implementacion de una camarama de fluidizacion.
e Por su geometria presenta un mejor direccionamiento de la mezcla de

arena.

Desventajas

Las desventajas que este disefio presenta se detallan a continuacion.

e Se necesita de procedimientos especiales para la fabricacion.

3.2.2.2 ALTERNATIVA 2. SUBSISTEMA DE SOPLADO DE ARENA CON
CABEZAL EN FORMA DE CODO Y UNA ENTRADA DIRECTA

DE AIRE.

Para esta alternativa se tiene de igual manera un cabezal en forma de
codo similar a la alternativa anterior, lo g le diferencia es que esta propuesta

no presenta camara de fluidificacién de la mezcla de arena.

Figura 3-32 Alternativa 2
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Placa corta paso arena.

Ingresoarena

Ingreso aire

Cabezalsoplado

Boquilla

Figura 3-33 Alternativa 2. Descripcion elementos
Ventajas

Sus ventajas son:

e Su tamano se reduce respecto al cabezal actual
e Facil limpieza y mantenimiento
e Por su geometria permite un mejor direccionamiento de la mezcla de

arena

Desventajas

e Se necesita de procedimientos especiales para la fabricacion.
e EIl funcionamiento no se basa en el principio de fluidizacion de la

mezcla.

3.2.2.3 ALTERNATIVA 3. SUBSISTEMA DE SOPLADO DE ARENA CON

MODIFICACION DEL CABEZAL ACTUAL.

Este subsistema es una modificacion del cabezal de soplado con el que

cuenta actualmente la maquina, las cuales cambian el volumen interior del
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cabezal el numero de boquillas de ingreso de aire asi como también su

disposicion en el mismo.

Placa de
distribucién de aire

Rampa

Boquilla

Figura 3-34 Alternativa 3. Primera descripcion

Ingresode
aire

Figura 3-35 Alternativa 3. Descripcion ingreso de aire

Ventajas

Las ventajas que esta propuesta presenta son:

e Facil construccion.
e F&cil limpieza y mantenimiento.

e Mejor direccionamiento interno de la mezcla de arena.

Desventajas

En cuanto a las desventajas se tiene:
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Distribucion interna de aire no es uniforme

Existe mucha turbulencia

Se incrementa el tamano del cabezal.

3.2.2.4 MATRIZ DE DECISION

Para la seleccién de la alternativa del subsistema de soplado de arena se

emplea una matriz de decisioén con criterios ponderados.

Facilidad de construcciéon.- Los elementos y componentes
seleccionados debe presentar la mayor facilidad de ser elaborados
con los recursos que se dispone para ello.

Efectividad.- Este criterio como tal debe ser una caracteristica
importante en el subsistema, con lo que se pretende cumplir las
necesidades de poder soplar la cantidad de arena necesaria para la
conformacion de noyos, reduciendo el menor consumo de recursos.
Limpieza y mantenimiento.- El subsistema debe contar con todas
las facilidades para poder realizar la limpieza o mantenimiento del
equipo sin incurrir en inversion de tiempo y dinero.

Instalacion.- Siendo este un componente de la maquina es
necesario que el mismo presente caracteristicas de facil instalacion.
Costo.- Criterio que esta presente en la seleccion de alternativas en
todo proyecto, en este caso el sistema de soplado de arena no debe

exceder el costo total de todo el proyecto.
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Tabla 3-5 Matriz de decision. Subsistema de soplado de arena

Criterio Facilidad de Limpiezay

~ L, Efectividad L Instalacion Costo Rango
Opcién Construccion mantenimiento
Factor  de 5 35 15 10 25 100
peso
Alternativa1 4 18 6 3 8 39
Alternativa2 4 11 6 3 8 32
Alternativa3 7 6 3 4 9 29

Tabla 3-6 Escalas usadas para la matriz de decisiéon

Escalas Factibilidad Efectividad Limpieza Instalacion Costo
Menor 1 1 1 1 25
Mayor 15 35 15 10 1

3.2.2.5 DISENO CAD DEL SUBSISTEMA DE SOPLADO

Una vez realizada la matriz de decision y obtenida la propuesta de disefio
mas oOptima se procede a realizar el disefio por computadora CAD.
A continuacién se presentaran cada una de las partes del subsistema de

soplado y sus caracteristicas mas relevantes.

e Cabezal de soplado.

Tomando en cuenta los inconvenientes que presenta la maquina para
trabajar con una mezcla humeda de arena y resinas como se demostro en la
seccion 3.2.2.1 se propone el disefio de un cabezal que permita un mejor
flujo y direccionamiento de la mezcla hacia la boquilla. En la Figura 3-36 se
muestra el disefio esquematico de la propuesta.

El cabezal de soplado esta disefiado para que se pueda abrir por la mitad

y asi permitir la colocacion de la camara de fluidizacién.
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El material empleado para la fabricacion sera hierro fundido el cual es

comun en este tipo de elementos.

Cabezal

soplado

parte 2

Cabezal

soplado parte 1

Placa unidn

cabezal

pistén mov.

Figura 3-36 Cabezal de Soplado

e Ingreso de arena

El ingreso de la mezcla hacia la camara de fluidificacion se colocara una

placa en la cual ira colocado empaque O ring para garantizar el sellado del

cabezal de soplado Figura 3-37.

Figura 3-37 Acople de ingreso de arena

El material previsto para fabricar este elemento es el acero AISI 1020

e (Camara de fluidizacion
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Siendo el elemento mas importante del subsistema de soplado la camara
de fluidizacion esta disefiada para poder realizar el cambio de fase de un
comportamiento como sélido a un comportamiento como liquido de la
mezcla humeda de arena y resinas.

La cadmara de fluidizacién cuenta con una cuadricula de orificios por los
cuales ingresara el aire desde el cabezal de soplado hacia la mezcla como

se puede observar en la Figura 3-38.

Figura 3-38 Camara de fluidizacion.

¢ Bogquilla de dosificacion

Para poder ingresar le mezcla desde la camara de fluidizacién se cuenta
con la boquilla de dosificacion y la placa de boquilla las cuales permitiran el
paso de la mezcla hacia la caja de noyos.

El material empleado para estos elementos sera de igual manera acero

AlSI 1020
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Figura 3-39 Boquilla de dosificaciéon

e Sistema de desplazamiento y fijacién

El desplazamiento del cabezal de soplado hacia la matriz de noyos se
realizara empleando dos carrileras y carro de desplazamiento.

También se cuenta con una base en la cual van a estar fijadas las
carrileras para el desplazamiento del conjunto.

En la Figura 3-40 se puede observar estos elementos.

Placa soporte

pistén mov_corte

arena
Porta
cabezal

Pistdn
mov.
Carrileras

Figura 3-40 Base y sistema desplazamiento de cabezal
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e Sistema de acople de manguera conduccioén y corte de flujo de arena

Para permitir el ingreso de la mezcla de arena desde las tolvas hacia los
cabezales se instalara una placa que servira como acople de la manguera

de conduccion de arena.

Placa acople
manguera de
Pedestales de conduccion de arena

soporte

Tocho de fijacion

pedestales

Figura 3-41 Placa acople manguera de conduccion de arena

El corte del fuljo de arena desde las tolvas hacia el cabezal de soplado se
dispone de un piston el cual al expandirse corta el flujo de la mezcla,
adicional cuenta con una cortina de aire lo que limpiara el excedente de

arena en el ingreso del cabezal como se muestra en la Figura 3-42.

Figura 3-42 Placa acople manguera de conduccion de arena
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3.2.2.6 SISTEMA DE SELLADO DEL INGRESO DE ARENA AL

CABEZAL.

A fin de evitar la salida de arena por la placa de ingreso del cabezal se

implementara un sistema de sellado en la Figura 3-43 se muestra el sistema.

Piston de sellado

Placa soporte
Placa de piston
sellado

Pedestales

Tocho fijacién @

pedestales

soporte

@

Figura 3-43 Sistema de sellado del ingreso de arena

3.2.2.7 ANALISIS MATEMATICO DEL SISTEMA DE FLUIDIZACION

Una vez definida la forma de la camara de fluidizaciéon se procede a
realizar los calculos necesarios a fin de cumplir con la fluidizacion de la

mezcla humeda de arena y resinas.

e Disefio de los agujeros de paso de aire.

Para aumentar el tiempo de residencia del gas (aire) en el lecho es
conveniente introducir el mayor nimero de burbujas de gas como sea
posible, para ello se emplean placas de materiales porosos o platos

perforados.
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En este caso se va a emplear una camara de fluidizacién perforada, y
como primer paso es necesario definir el nUmero de agujeros por unidad de

area Ndmediante la ecuacion 3-13.

numero de agujeros
Nd = guj

area sup.

Ecuacion 3-13 Relacién numero de agujeros por unidad de area®

1
Nd = 400mm?
Nd = 0,0025

¢ Disposicion del agujero.

Para aumentar la uniformidad de la fluidizaciéon, es comun exponer los

agujeros en forma triangular o cuadrada como se muestra en la Figura 3-44.

@ Triangular Pitch & Square Pitch
FAE
.“ -.t
a‘ o
AR L
,- Ta ) N
¥ —— M 14y d.
ol vy L5 5
! L'| i I'Il

Figura 3-44 Tipos de disposicion de agujeros®?
En este caso se optard por la disposicion triangular de agujeros y se

procede a calcular el paso del agujero mediante la ecuaciéon 3-14.

*" Fuente: Fluidization by Robert P. Hesketh1 Prepared for the Process Fluid Transport
°2 Fuente: Teoria para el soplado de noyos y noyeras Departamento de Ingenieria FV Area
Andina S.A.
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1

Ly = ——
VNd - sin - 60°

Ecuacién 3-14 Paso de agujeros®?

1
Ly = -
10,04 - sin - 60°

L, = 21mm

e Calculo del numero de agujeros en cada cara de la camara.

Una vez obtenidos los valores de Nd asi como el paso del agujero Lh se
realiza el calculo para determinar el numero de agujeros por cada cara de la

camara.

Cara lateral.

A = 6700 mm?
Area a
400 mm? 1

6700 mm? x

x =17 agujeros

Este numero de agujeros debe ir tanto en la cara lateral izquierda como

en la lateral derecha

*% Fuente: Fluidization by Robert P. Hesketh1 Prepared for the Process Fluid Transport
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Cara Posterior

Area a perforar

A = 22394 mm?

400 mm? 1

16340 mm? X

x = 40 agujeros

En la Figura 3-45 se muestra el modelo esquematico de la camara de

fluidizacion.

Figura 3-45 Modelo esquematico camara fluidizacion.
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e Calculo de la Velocidad Minima de Fluidizacion (Umf)

Se entiende como velocidad minima de fluidizacion a la velocidad de aire
que ocurre por una caida de presion que igual el peso de las particulas de la
mezcla.

A fin de lograr la fluidizacion del lecho es necesario determinar la
velocidad minima necesaria para que esto ocurra, dicha velocidad puede ser
predicha por la relacion del peso del lecho de soélidos y la fuerza generada
por la presién actuante sobre el area transversal.

Por ello se empleara las siguientes ecuaciones las cuales permite
predecir el valor de la velocidad minima de fluidizacion mediante las

siguientes ecuaciones:

Re = JCZ + Cu4, — C; Re = LmlswP

u

Ecuacion 3-15 Ecuaciones para el calculo de Reynolds®*
Donde:
Re= Numero de Reynolds para fluidos de dos fases
Ar= Numero de Arquimedes
C1y C2= Constantes de calculo propuestas por varios autores.

Umf= Velocidad minima de fluidizacion

_9r(pp —P)Dsy’

A, e

Ecuacion 3-16 Nimero de Arquimedes para fluidos de dos fases®

* Fuente: Fluidization by Robert P. Hesketh1 Prepared for the Process Fluid Transport
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g = Gravedad
p = Densidad del gas (aire)

pp = Densidad del lecho sdlido

Dg, = Didmetro de la particula por medio de una relacién volumen — area
1 = Viscosidad del gas

300(1-¢ Emre
€= (7mf) 62:1"1;5

Ecuacion 3-17 Constantes para determinar el nimero de Reynolds®®

&ms = Relacion volumétrica

Para efecto de calculos se asumira el valor de relacion volumétrica (emf)
el cual se encuentra el rango de 0,4< emf < 0,55, los cuales son valores
comunes para el tipo de lecho de sélidos empleado. De igual manera se
asumira el valor del diametro de la particula Dsv el cual se encuentra en el
rango de 0,25 <Dsv<0,5 mm para una arena de indice AFS # 52.

En la tabla 3-7 se presentan los valores de las constantes empleadas

para el célculo de la velocidad minima de fluidizacion.

°® Fuente: Fluidization by Robert P. Hesketh1 Prepared for the Process Fluid Transport
°® Fuente: Fluidization by Robert P. Hesketh1 Prepared for the Process Fluid Transport
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Tabla 3-7 Valores empleados para el calculo de la Umf

GRAVEDAD 9,8 m/s
DIAMETRO VOLUMEN/AREA57 0,00025-0,0005 mm
DENSIDAD PARTICULA 1600 Kg/m3
DENSIDAD GAS 1,204 kg/m3
VISCOSIDAD DEL GAS 0,0000181 Pa.s
RELACION VOLUMETRICA 0,4-05% @

Reemplazando estos valores en la ecuaciéon 3-16 se obtiene el valor del

numero de Arquimedes:

_9,8-1,204- (1600 — 1,204) - 0,0005°
T (0,0000181)2

A, = 7200

Con este valor y los de C1 y C2 se calcula el numero de Reynolds

~300(1—-0,4)
= 7
C, = 25,7
. 0,43
271,75
C, = 0,0366

Re = \/25,72 + 0,0366 - 7200 — 25,7

Re =5

Una vez determinado el numero de Reynolds se despeja de la ecuacion

3-18 la velocidad minima de fluidizacion Umf.

" Fuente: http://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/762/2/CAPITULO%201.pdf
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Ecuacién 3-18 Velocidad minima de fluidizacién®®

’ ~5-0,0000181
™ T 0,5 1600

m
Ung = 0,14? = 14cm/s

3.2.2.8 VALIDACION CAE DEL SUBSISTEMA DE SOPLADO
e Simulacién de flujo de lecho fluido

Para poder tener una idea del comportamiento de la mezcla dentro de la
camara de fluidizacion se empled el software de diseio Solidworks,
mediante el paquete de simulacion Flow Simulation, como se puede
observar en la Figura 3-46. Esta muestra el flujo del lecho fluido dentro de la

camara de fluidizacion.

Camara defluidizacion €

Lineas deflujodel lecho
fluido

Figura 3-46 Flujo de la mezcla dentro de la camara

*® Fuente: Fluidization by Robert P. Hesketh1 Prepared for the Process Fluid Transport
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e Analisis de sellado del cabezal

Como se indico con la Figura 3-43 el sistema de sellado del cabezal se

emplearan los componentes descritos a continuacion:

e Placa soporte piston de sellado
e Pedestales de soporte

e Placa de sellado del cabezal

A continuaciéon se realizara la simulacién de resistencia de la placa de
sellado ya que es el componente el cual va estar afectado por la fuerza
generada por el piston de sellado y la presion generada en el cabezal de

sellado.

Placa de sellado

Los datos a emplear para realizar la simulacion CAE de este componente

son los siguientes:

e Material placa: Acero AISI 1020
e Espesor: 12 mm
e Fuerza ejercida por el piston: 3016 N

e Presion ejercida por el cabezal de soplado: 6 bar

En la Figura 3-47 se muestran los datos obtenidos una vez realizada la

simulacion.
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von Mises (N/m*2)
131503150
' 12.054.536,0
. 10.958.756,0

. 98629770

. 87671970

76714180
65756385
5.479.859,0
43840795

. 32883003

21925208
1096741 4
98619

—¥Limite elastico: 351.571.008,0

Figura 3-47 Analisis CAE placa de sellado
Calculo del indice de carga

Como se puede apreciar en la Figura 3-47 el valor maximo de presién es
de 13150315 % y el limite elastico del material es de 351571000% con

estos valores se obtiene el indice de carga donde

omax < o
o =0.66-Sy
N
Sy = 351571000 3

o = 0.66 (351571000)

o = 232036860

13150315

' = 232036860

i =0,05
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En base a esto y con la simulacién realizada se puede concluir que la
placa de sellado soportara la fuerza ejercida por el pistén de sellado y por la

presion generada en el cabezal de soplado.

¢ Analisis cabezal soplado

Material: Hierro fundido

Realizado el estudio con una presién interna de 6 MPa

omax < o

o =0.66-Sy
N
Sy = 351571000 2
o = 0.66 (351571000)

o = 232036860

32598570
' = 232036860

=014
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von Mises (Nim*2)
32.598.570,0
298841720
. 271697740
. 244553760
. 217409760
. 18.026.578,0
16.312.180,0
13.597.782,0
. 10.883.383,0

. 81689850

5.454.587,0
27401885
2579041

—¥ Limite eléstico: 351.571.000,0

Figura 3-48 Analisis CAE del cabezal de soplado

Como se puede observar segun el indice de carga y de la Figura 3-48 el
cabezal de soplado soporta sin mayor dificultad la presion interna de 6

bares.

3.2.3 MODIFICACION DEL BASTIDOR DE LA NOYERA

En cuanto al bastidor de la maquina se han realizado modificaciones en
su estructura, esto con el fin de poder brindar mas seguridades a los
operarios.

La modificacion que se ha realizado es la elaboracion de una estructura la
cual permitira dotar con puertas posteriores a la maquina, esto es para
prevenir accidentes en caso de intervencion humana por la parte posterior
de la maquina cuando esta se encuentra operando, adicional a esto se ha
colocado planchas de tool en los costados con el mismo propdosito.

Esta estructura también cumple la funcidon de estilizar, ya que oculta

algunas partes de la maquinaria que quedaria expuesta.
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Figura 3-49 Bastidor de la noyera

3.3 DISENO NEUMATICO

Los elementos neumaticos fueron elegidos de acuerdo a cada aplicacion
que deba desempenar. Existen elementos neumaticos para el
desplazamiento de los cabezales de soplado, el movimiento de la matriz, el
corte de arena de las tolvas, generacion de vibracion de tolvas y el

hermetizado de ambos cabezales de soplado.

3.3.1 SELECCION DE ELEMENTOS

Los pistones utilizados para la vibracion deberan mover la tolva de
almacenamiento de arena, con la condicion mas critica, es decir cuando esté

completamente llena.

e Pesotolva:10 kg

e Pesomaximo arena:30 Kg

Peso total: 40 Kg
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Fpiston > Ftotal
m
Ftotal = 40K g * 9,813—2

Ftotal = 392 N

Se eligioé actuadores neumaticos de doble efecto, los mismos que tendran
la finalidad de provocar la vibracion de las tolvas, con un vastago de 100 mm

de largo y 50 mm de diametro.

Cilindros normalizados DNC segiin ISO 6431y VDMA 24 562 FESTO

Cuadro general de productos

Funcidn Ejecuciin Tipo Didmetro | Carrera Deteccidn |Antigio | Tipo de | Rosca ex- (Rosca in- [Rosca es-
del émbolo de posi- vistago |terior  |terior  |pecial
ciones prokon-
mda
[mm] fmm] A Q s2/s20 |K2 K3 Ks
Doble Cilindro base
efecto DNC 3240, 25,40, 50,80, |10..2000
ﬁ 50, 63, 100, 125, 160, = = = = = =
80,100, 200,250, 320,
125 400, 300

Figura 3-50 Seleccion actuador para tolvas

Los actuadores elegidos tienen una fuerza de 1178 N, cumpliendo asi:

Fpiston > Ftotal

1178 N > 392 N

Fuerzas [N] y energia de impacto [J]

Diimetro del émbolo 32 &0 50 63 BD 100 125
Fuerza tedrica con 6 bar en 483 T5E 1178 1870 3016 8712 7363
avanie 52/520 |415 633 o0 1682 2721 418 6 EEL
Fuerza tedrica con 6 bar en 615 633 90 1682 271 E618 6 BE1
Tetrocess 52/520 | 415 633 o0 1682 2721 £418 6 EEL
Energia mix. de impacto en 01 0,2 0,2 0.5 0.9 12 5

las posiciones finales?

Figura 3-51 Fuerza tedrica piston de vibracion

Las electrovalvulas 5/2 que permitiran el control de los actuadores deben

ser biestables, con bobinas activadas a 24 V.
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Figura 3-52 Seleccidn electrovalvula para actuador de tolvas

El piston de sellado del cabezal fue seleccionado con el fin de evitar el

escape de arena por la parte superior del cabezal al momento de realizarse

el soplado de la mezcla de arena.

El diametro minimo que debe tener el émbolo del pistdon para esta funcién

debe ser de 100 mm en el caso que el sellado del cabezal se lo realice de

forma directa. Por motivos de disponibilidad de dicho actuador en el mercado

nacional se debid adaptar una placa reductora de diametro de ingreso de

arena hacia el cabezal, siendo la misma de 60 mm, con la finalidad de poder

utilizar el pistbn de émbolo mas grande que se encuentra en el mercado

nacional, siendo el mismo de 80 mm.

Tomando en consideracion la presion de trabajo a la que se encontrara

funcionando se elige el siguiente actuador:



Cilindros normalizados DNC segiin ISO 6431 y VDMA 24 562

Cuadro general de productos

FESTO
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Funcidn Ejecuciin Tipo Didmetro | Carrera Deteccion |Antigico | Tipo de | Rosca ex- |Rosca in- | Rosca es-
del émbolo de posi- vistago [terior  terior  |pecial
ciones. jprolon-
gada
[mm] [mm] A Q 52/520 (K2 K3 [
——
Doble Cilindro base
efecto DNC 32 40, 25,40, 50, B0, |10..2000
ﬁ 50,63, 100, 125, 160, - - - - - -
BO, 100, 200, 250, 320,
125 &00, 500
Fuerzas [N] y energia de impacto [)]
Didmetro del émbolo 32 40 50 63 80 100 125
Fuerza tefrica con 6 baren 483 754 1178 1870 3016 4712 7363
avance S2/520 (415 633 990 1682 2 4418 6881
Fuerza fedrica con 6 baren 415 633 990 1682 272 4418 6881
retroceso $2/520 (415 633 990 1682 2 4418 6881
Energia max. de impacto en 01 0,2 0,2 0,5 0,9 1,2 5
las posiciones finales!)

Figura 3-53 Seleccion de actuador para sellado de camaras

Los pistones utilizados para el desplazamiento de los cabezales fueron

elegidos mediante la consideracion de dos parametros importantes:

e Carrera minima requerida de 150 mm

e Peso del cabezal: 50 Kg

Tomando en consideracién que:

m
Fcabezal = 50K g * 9,815—2 * 0,15

Fcabezal = 73,575 N

Los pistones que desplazaran los cabezales deben poseer una fuerza de

avance mayor a la necesaria para movilizar el cabezal. El pistdn utilizado es

el siguiente:
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Cilindros normalizados DNC segiin ISO 6431y VDMA 24 562 FESTO

Cuadro gen efal de prodictos

Funcidn Ejecucién Tipo Diametro | Carrera Deteccitn |Antigire | Tipo de | Rosca ex- |Roscain- |Rosca es
del émbole de posi- vastago | terior tefior pecial
clones prokon-
gada
[mim] [mm] A Q 52520 |K2 K3 K5
e
Doble Cilindro base
efecto DNC 32,40, 25,40, 50, 80, |10 2000
ﬁ 50,63, |100,125 160, = = z = 2 s
ED, 100, 200, 250, 320,
125 400, 500

Figura 3-54 Piston elegido para los cabezales. Carrera y émbolo

Fuerzas [N]y energla de impacto [

Diimetro del &mbole 32 a0 50 63 B0 100 125
Fuerza tedrica con & bar en 483 754 1178 1870 3016 §712 7363
avance 52/520 |#15 633 990 1682 2721 4418 6 EB1
Fuerza tedrica con 6 bar en 515 633 990 1682 2721 418 6 BEL
retrocese 52520 |#15 633 990 1682 2721 §41E 6 EBL
l-_rwgl'u mix. de impadto en 0,1 02 0,2 0,5 09 1,2 5

las posiciones finales”

Figura 3-55 Fuerza tedrica de avance, piston de cabezales

Los pistones utilizados para el corte de arena solo desempefiaran la
funcion de evitar el flujo de la arena hacia el cabezal cuando este no sea
necesario, por lo mismo se eligié con la unica caracteristica de cubrir una
carrera minima de 100 mm, por lo que se optd por pistones de diametro de

émbolo 32 mm y carrera de 100 mm.

Cilindros normalizados DNC segiin ISO 6431y VDMA 24 562 FESTO

Cuadro general de productos

Funcidn Ejecuciin Tipo Didmetro | Carrera Deteccldn [Antigico | Tipo de | Rosca ex- |Rosca in- | Ro
del émbolo de posi- vistago |terior  |terior  |pecial
clones prolon-
gada
[mm] fmm] A Q s2/s20 K2 K3 K5
=
Doble Cilindro base
efecto DNC 3L 60, 25,40, 50,80, [10.. 2000
ﬁ 50,63,  |100,125,160, - . - - - -
80,100, | 200,250,320,
125 00, 500

Figura 3-56 Piston corte de arena

En el caso de los pistones de corte de arena y desplazamiento de
cabezales, fueron modificados pistones reciclados que se encontraban

disponibles en la fabrica, reduciendo asi el costo total del proyecto.
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El piston que desplaza la matriz de la maquina sera el mismo que
originalmente poseia la noyera, siendo un piston neumatico de diametro de
émbolo de 125 mm y carrera de 320 mm

Las electrovalvulas utilizadas para el desplazamiento de la matriz,
movimiento de cabezales, hermetizado de cabezales y corte de arena fueron
reutilizadas de la maquina, las mismas que poseen un ingreso de 1/8” y
distribucion a 1/8”.

Las electrovalvulas para el soplado de cada cabezal fueron elegidas por
el ingreso de aire que permita, siendo este necesario de 2" para cada
cabezal, cada electrovalvula contara con sus solenoides de control a 24 V.

La electrovalvula para la cortina de aire de limpieza fue elegida tomando
en consideracion su entrada y distribucion de aire, siendo ésta de V4",
ademas dicha electrovalvula fue reutilizada de otra maquina, contando con

un solenoide a 24 V.

3.3.2 SECUENCIA NEUMATICA DE LA NOYERA

A continuacion se describe la secuencia neumatica de la maquina.

rausalF+ | rausa
5 SEG 5 SEG
G+

FINALLZA
TIEMPO
CURADO

D+ L pausa |F- D-

2 SEG

PAUSA
5 SEG

E+ W
TIEMPO DE SOPLADO |

CABEZALES: 1 SEG

G- E-

TIEMPO DE CURADO : 30 SEG |

Figura 3-57 Secuencia neumatica noyera modificada

e Actuador vibracion tolva izquierda — A
e Actuador vibracion tolva derecha — B
e Actuador matriz — C
e Actuador desplazamiento de cabezal derecho — D

m

e Actuador desplazamiento de cabezal izquierdo —



e Actuador hermetizado cabezal derecho
e Actuador hermetizado cabezal izquierdo
e Actuador corte de arena lado derecho

e Actuador corte de arena lado izquierdo
e Cortina de aire lado derecho

e Cortina de aire lado izquierdo

e Soplado de cabezal izquierdo

e Soplado de cabezal derecho

124

M

Cumpliendo asi con la secuencia de trabajo necesaria para la formacion

de noyos, se desarrollé la programacion del PLC como se mostrara en la

seccion de automatizacion
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3.3.3 CIRCUITO NEUMATICO DE LA NOYERA

A continuacién se presenta el circuito neumatico de los actuadores de la

PISTON PISTON
CORTE CORTE
PISTON PISTON PISTON PISTON PISTON PISTON PISTON DE DE CORTINA  CORTINA
VIBRACION VIBRACION MATRIZ CABEZAL CABEZAL  HERMETIZADO HERMETIZADO ARENA ARENA DEARE  DEARE
|ZQUIERDA DERECHA DERECHO IZQUIERDD ~ DERECHO IZQUIERDO DERECHO IZQUIERDO DERECHO IZQUIERDO
£ ¥ 2 3 . E 3 £ k3 E : £ a1
H\ 1= Ir 1=, TI 1=, ‘I\ 1Y II! L=, ‘I\ I, | | 1-, TE 1=, T L,
I = dr P B; P I F J P L P I I P ; P
4 P
s Eﬂ%}\
PISTON PISTON
SOPLADO  SOPLADO VIBRACION VIBRACION
CABEZAL  CABEZAL 1IZQUIERDA DERECHA

IZQUIERDO DERECHO
L u

A

I Jf A S 7o
! .

Figura 3-58 Circuito neumatico- Noyera

En la Figura 3-58 se puede observar la disposicion de los actuadores
neumaticos necesarios para el funcionamiento de la maquina, con mayor
detalle se podra observar en los anexos, el plano neumatico.

En la alimentacion neumatica, la noyera se encontrara separada en dos
grupos, el grupo A comprende todos los actuadores neumaticos, excepto los
pistones que generan la vibracion, y la cortina de aire dispuesto para la
limpieza superior del cabezal, ya que al momento de realizar la carga de

arena en los cabezales o al momento de generarse la vibracién de las tolvas
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existira cierta cantidad de arena que pueda obstruir el hermetizado de los
cabezales, en el caso de quedar residuos de arena posterior a la cortina de
aire el operario de la maquina debera limpiar de forma manual o con la
pistola de aire dispuesta en la noyera, reduciendo al maximo las
posibilidades de existir problemas al momento del hermetizado de los
cabezales.

El grupo B comprende al soplado de ambos cabezales, soplado necesario
para la fluidizacion de la arena y correcta compactacion de los noyos dentro
de la matriz. Ademas de los pistones que generan la vibracién en las tolvas.

Se optd por esta disposicion ya que en el area donde se encuentra
actualmente la maquina se posee una toma de 3" para el aire, misma toma
que no puede abastecer a todo el consumo de la maquina.

A continuacion se detalla el consumo de aire de cada elemento.

e (Camara de fluidizacion

Figura 3-59 Cabezal de soplado

El caudal necesario para realizar la fluidizacién viene dada por la toma de

aire con la que se ingresa al mismo, sabiendo que la toma es de 2" y la
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velocidad en tomas de aire comprimido es de 20 m/s se obtiene el caudal

necesario para cada cabezal

Qcabezal:m x 1% xV

m3
Qcabezal = 0,001188 e

Al trabajar ambos cabezales a la vez, se necesitara al menos tener un
caudal de:

m3
Qtotal gpezates: 0,007 T

Convirtiendo las unidades a litros/min, se tendra:

litros

total 1420 —
Q cabezales minuto

Para el calculo de los actuadores neumaticos, se utiliza la herramienta Air

Consumption59, como se observa en la siguiente tabla:

Tabla 3-8 Consumo de aire por ciclo de los actuadores neumaticos®

Consumo
Tamano Carrera Jlo de Operac Presion Ciclos de Aire
por Ciclo
32 mm 150 mm doble 6,00 bar 1,00/min 1,57 1
32 mm 100 mm doble 6,00 bar 1,00/min 1,051
50 mm 100 mm doble 6,00 bar 1,00/min 2,531
125 mm 320 mm doble 6,00 bar 1,00/min 53,18 |
10 mm 150 mm  tubo simple 6,00 bar 1,00/min 0,071
80 mm 20 mm doble 6,00 bar 1,00/min 1,34 1
Consumo de aire por ciclo 59,74 |

% Software de dimensionamiento. FESTO
% Fuente: AirConsumption- FESTO
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Por lo tanto, el consumo total de la maquina al momento de efectuarse la
fluidizacion es de:

l l
QTNoyera(por ciclo) = 420 —+ 59,74 —
min min

l
TN iclo) = 479,74 —
QTNoyera(por ciclo) —

El caudal con el que se cuenta en la toma de aire es de:

Qtoma=m*r%+V

m3
Qtoma = 0,0035 e

Convirtiendo las unidades a litros/min, se tendra:

litros
Qtoma = 210 ——
minuto

Por lo cual, se necesitaria una tuberia con mayor diametro. La maquina
no funcionara en el lugar donde se encuentra en la actualidad, y el realizar
un cambio de toda la tuberia de aire comprimido en el sector resultaria en
vano, por lo que se opto realizar dos tomas distintas, una en el lugar donde
se encuentra la maquina para la alimentacion de aire de los cabezales y la
otra toma desde otro reservorio de la seccion de fundicion, en donde la
tuberia de alimentacion neumatica es de 3”.

Sin embargo, al realizar el soplado de ambos cabezales con esta
modificacion de tomas de aire, no se produce un llenado correcto de arena
en el molde, por lo que el funcionamiento de la maquina se la realiza de

manera independiente el lado derecho y el lado izquierdo, pudiendo
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funcionar ambos lados a la vez al momento de realizarse la alimentacion del

aire comprimido con una tuberia minima de 1”.

3.4 DISENO ELECTRICO/ ELECTRONICO

3.4.1 DISTRIBUCION DE RED ELECTRICA

Se tendra distribuida la red trifasica en tres partes, las mismas que se
encontraran separadas por proteccion a los equipos y a las personas que

operen la maquinaria, a continuacion se describe cada una de sus partes.

3.41.1 PARTE 1. ENCENDIDO GENERAL DE LA MAQUINA

Se tendra el encendido general de la maquina por un interruptor trifasico,
el mismo que debera poseer los elementos que se muestran en la siguiente

tabla:

Tabla 3-9 Elementos para el switch trifasico

Braker termomagnético 3VT1

Accionamiento giratorio

Mecanismo de acoplamiento n

Manija para puerta

Barra de extension
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Estos elementos seran de utilidad al momento de realizar el encendido y
apagado de la maquina, al igual que brindara la proteccion necesaria para
todo el sistema de distribucion de energia.

A continuacion se detalla en la siguiente tabla el consumo que tendran los

elementos mas criticos de la noyera.

Tabla 3-10 Carga eléctrica de la noyera

Cantidad
N. Elemento Voltaje Corriente de
elementos
1 Resistencias ooy 32 12u
térmicas
2 Electrovdiuil o, Ve 101mA  8u

as

Obteniendo asi un consumo maximo de 40,52 A, motivo por el cual se
eligid un braker termomagnético el mismo que servira para protecciones
contra cortocircuitos y sobrecargas que se tenga en el sistema, ademas de
poseer la capacidad de realizar un elevado numero de activaciones y
desactivaciones sin que exista dafo en el mismo. El braker debe estar
dentro del rango del consumo que se tenga debido a la carga, a continuacion

se indica el braker seleccionado:

Tabla 3-11 Braker Termomagnético usado para el encendido

Nombre Braker termomagnético
3VT1
Marca: SIEMENS
Corriente nominal (A): 63
Tencion de empleo (V): Alterna: hasta 690
Vac
Continua: hasta 440
Vdc
Capacidad de 240 Vac 40 Amp.
interrupcion:
a 440 Vac 25 Amp.

a 690 Vac 6 Amp.
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3.4.1.2 PARTE 2. ALIMENTACION DE RESISTENCIAS

Se tendran dispuestas 12 resistencias en el interior de los moldes, las
mismas que tienen como finalidad realizar el calentamiento de éstos, sin
superar la temperatura ingresada por el operador, para dicho control se
dispone de 6 relés de estado sdélido que permitiran la activacion /
desactivacion de las resistencias mediante el controlador PID que se
programa en el PLC, por la forma de disposicion de las resistencias se
realizé la agrupacion en 3 secciones, a la izquierda del molde, derecha y en
el centro, dicha agrupacion se detallara en el item correspondiente a
desarrollo del controlador de temperatura

Las resistencias estaran conectadas entre una fase y el neutro del
sistema (conexion estrella). Cada una de las fases que se utilicen para la
energizacion de las resistencias contara con brakers para su proteccion, el
mismo que servira para proteccién de sobrecargas y cortocircuitos, ademas
de poder realizar un elevado numero de maniobras sin que exista dafio en el
mismao.

Se contara con un contactor el mismo que permitira la alimentacion de
toda la seccion de las resistencias, el control del contactor se lo realizara
mediante légica de programacion asegurando que exista una activacion

correcta y segura de las resistencias.

3.4.1.3 PARTE 3. CONTROL DE LA MAQUINA

Para el control de la maquina se emplea un Controlador Légico
Programable (PLC), el mismo que contiene toda la légica de funcionamiento

de la maquina tanto en los modos manual y semiautomatico que ésta posee.
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El PLC sera alimentado por una fuente, con entrada de 220 V AC y
entregara 24 VDC para la alimentacién del controlador y los médulos
necesarios en el control de la maquina.

Con mayor detalle se podra observar en el plano de diagrama de fuerza
que contiene las 3 partes anteriormente descritas, en el anexo de planos

eléctricos

3.4.2 SENSORES

3.4.2.1 SELECCION DE SENSORES

Previo al inicio de la seleccién de sensores y elementos que serviran para
identificar el estado de proceso de la maquina es necesario definir los
lugares donde seria necesario el empleo de dichos elementos, por
consiguiente se procede a realizar esta identificacion

El proceso de la fabricacion de noyos consta de los siguientes

subprocesos:

e Vibracion de las tolvas de almacenamiento

e Corte de flujo de arena hacia el cabezal

e Activacion cortina de aire

e Cerrado - Apertura de la matriz de noyos

e Posicionamiento de los cabezales de soplado
e Sellado ingreso de arena a los cabezales

e Soplado de arena

e Curado del noyo.
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Los subprocesos que necesitaran de sensores como finales de carrera

son:

e Cerrado y apertura de la matriz
e Posicionamiento de los cabezales

e Sellado ingreso de arena a los cabezales

Adicionalmente se dotara a la maquina con una cortina de seguridad y un
interruptor de seguridad para la puerta posterior, los cuales serviran como
seguridades para el operador.

Una vez definido los subprocesos que necesitan el empleo de sensores

se procede a realizar la seleccion de catalogos.

3.4.2.2 SELECCION FINAL DE CARRERA ACTUADORES DE

CABEZALES Y MATRIZ

Actualmente la maquina cuenta con un funcionamiento temporizado el
cual simula finales de carrera para el subproceso de cerrado y apertura de la
matriz de noyos asi como para el posicionamiento de los cabezales de
soplado, en dichos subprocesos es necesario el empleo de sensores que
permitan determinar la posicion en la que se encuentren los cabezales y la
matriz movil.

Previo a la seleccion de sensor es necesario determinar ciertos

parametros que se deben cumplir los cuales son:

¢ Montaje.- Los sensores seleccionados no deben presentar un montaje
complicado en la maquina, es decir que no se complique la estructura

de la misma, y tampoco interfiera con las partes méviles del proceso.
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e Resistencia a las condiciones de trabajo.- Deben presentar las
mejores caracteristicas para trabajar en un ambiente abrasivo.
¢ Tipo de sensado.- En cuanto a la forma de sensar esta no se debe ver

afectada por particulas de arena que existiran en el ambiente.

Tomando en cuenta estos parametros los sensores que se han elegido
como finales de carrera son sensores inductivos de 3 hilos del catalogo de
Pepperl and Fuchs

Los sensores como finales de carrera de los pistones que ejecutaran el
sellado de los cabezales de soplado seran detectores electromagnéticos

seleccionados del catalogo de FESTO.

3.4.2.3 SELECCION DE LA CORTINA Y EL INTERRUPTOR DE

SEGURIDAD

El interruptor de seguridad debe cumplir con la funcion de dar la sefal al
momento de encontrarse abierta la puerta con la que cuenta la noyera.

Se elige el interruptor que tenga dos contactos, 1 NC (normalmente
cerrado) y 1 NO (normalmente abierto), ya que seran necesarios al momento
de utilizarlos en la programacion de la maquina.

Debido a la forma que esta dispuesta la puerta de la maquina, se ha
elegido el interruptor de la serie LSR...TKG, a continuacion se presentan sus

caracteristicas técnicas.



135

INTERRUPTORES DE POSICION DE SEGURIDAD EN CAJA AISLANTE

3 Interruptor de seguridad para tapa
o

Auxiliares Unidad

NC  NA oadalaje  Reforescia Codige PVPQ
1 16) 1 ISRS11- 1 4TKG  S068a) .94
- i 1 GRS Yes NN

Figura 3-60 Interruptor de seguridad serie LS4

La cortina de seguridad brindara seguridades al operario, de tal manera

que no pueda intervenir en el proceso del conformado de noyos a no ser en

el momento que la noyera los expulse.

Se realizé la reutilizacion de la cortina de seguridad banner, serie LX12, la

misma que consta de dos partes, el emisor y el receptor.

Figura 3-61 Cortina de seguridad

Con una longitud de 295 mm, se cubre el area de riesgo por

aplastamiento, protegiendo asi al operario del mismo.
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3.4.3 SISTEMA DE CONTROL

Parametros de control

Como se ha establecido en la seccion 1.3.3 (ver Figura1-5) la maquina
contara con dos tipos de funcionamiento los cuales son manual y
semiautomatico, cada uno de estos modos dispondran de un sistema de

control on-off y otro de lazo cerrado respectivamente.

Sistema de control On-Off

Este sistema de control funcionara en los dos modos de operacion de la
maquina noyera, esta encargado del manejo de los actuadores neumaticos
que intervienen en el proceso de conformacion de noyos. Los subprocesos

que seran gobernados por este tipo de controlador son:

e Vibracién de las tolvas de almacenamiento.

e Corte de flujo de arena hacia los cabezales

e Activacion cortina de aire

e Cerrado - Apertura de la matriz de noyos.

e Posicionamiento de los cabezales de soplado.
e Sellado de ingreso de arena a los cabezales

e Soplado de arena.

Sistema de control de Lazo Cerrado

El proceso de calentamiento de las matrices de noyos necesita de un
controlador de lazo cerrado debido a que se necesita una retroalimentacion

de la temperatura a la caja de noyos
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El controlador sera uno PID el cual nos pueda garantizar un minimo error
entre el valor de temperatura deseado y el obtenido asi como también una
rapida respuesta.

El subproceso que sera gobernado por este controlador es el de curado

de noyo.

3.4.3.1 SELECCION DE EQUIPOS.

Para la implementacion de los dos sistemas de control anteriormente

definidos se emplearan los elementos que se describen a continuacién:

Control on-off

El control on-off se permitira el manejo de los actuadores tanto en el modo
manual como semiautomatico, toda la programacion para que dicho

controlador trabaje de la manera deseada se la realizara en el PLC.

Tabla 3-12 Pulsadores y selectores elegidos

Elemento Cantidad Accién

Cerrado matriz
Apertura Matriz
Vibracién tolva izq.
Vibracion tolva der.

Soplado izquierdo
Soplado derecho

Salida cabezales

Sellado cabezales activado
Sellado cabezales desactivado
Retorno cabezales

Paro de emergencia

Modos funcionamiento

Control de temperatura

Pulsador

Pulsador tipo hongo
Selector 3 posiciones
Selector 2 posiciones

FEQENENE QRN G S G G O )
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Tabla 3-13 Seinales de entrada al PLC

DESCRIPCION VARIABLE
Botén de energizado START1
Botén de emergencia STOP
Reinicio del sistema RESET
Encendido de resistencias ONTEMP
Selector semiautomatico SAUT
Selector manual SMAN
Apertura de molde OPMOL
Cerrado de molde CLMOL
Soplado Derecho BLR
Soplado izquierdo BLL
Vibracion tolva derecha VTR
Vibracion tolva izquierda VTL
Salida cabezales soplado OCB
Retorno cabezales soplado RCB
Hermetizado cabezales BHC
Fin Hermetizado cabezales FHC
SMC
Sensores SME
SCIE
SCIC
SCDE
SCDC
SHCD
SHCI
Sensor de puerta SP
Sensor de presencia operario SPOP

Tabla 3-14 Senales de salida del PLC

DESCRIPCION

Electrovalvulas

VARIABLE

ECB
EM
EBR
EBL
EVR
EVL
EVR2
EVL2
CAR
HC
LC
RCI




Relés de
estado sélido

Luz piloto
control de
temperatura
Luz piloto de
paro

Luz piloto de
marcha
Activacion
contactor

RLI
RRI
RCS
RLS
RRS
LEN

LP

LM

ACC
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De la tabla anterior se concluye que es necesario un PLC con al menos

26 entradas y 21 salidas digitales. Tomando en cuenta este requerimiento

los componentes del PLC son los siguientes:

Tabla 3-15 Componentes del PLC

PLC y médulos.

CPU

Moédulo de seiales salidas/entradas

digitales

Digital

Entradas Salidas
14 10

16 16

Las caracteristicas del CPU escogido se presentan a continuacion:



CPU 1212C 1214C 1214C
Version AC/IDC/Rels DC/DC/DC AC/DCIRele
Alimentacidn 1100220 VAC 24VDC 1101220 VAC
Memoria de trabajo 25KB SOKE SO0KB
Memoria de carga 1MB 2MB 2MB
Memoria remanente 2KB 2KB 2KB

ENTRADAS / SALIDAS INTEGRADAS

Entradas digitales (DI) 80 a 24 VDC 14Dl a 24 VDC 1401 224 VDC
Salidas digitales (DO) 600 tipa relé 10D0 tipo transistor 24 VDC 1000 tipo relé
Entradas analégicas (Al) 2Al {voltaje) 24l (voltaje) 2Al{voltaje)
CAPACIDADDE AMPLIACION (MAX.)

Signal Board 1 1 1
Médulos de sefial 2 8 8
Médulos de comunicacién 3 3 3

CONTADORES RAPIDOS INTEGRADOS

Fase simple 3@100KHzy 1@30KHz 3@100KHzy 3@30KHz 3@100KHzy 3@30KHz
Fase doble 3280KHzy 1 @30KHz 3@80KHzy 1230KHz 3@80KHzy 1@30KHz
Salida de pulsos 2@1Hz 2@100KHz 2@1Hz
FUNCIONALIDAD
LazosPID 186 16 16
Datalogging si® =i i
COMUNICACION
Comunicacién 16 conexicnes en total
Profinet / Industrial Integrade
Ethernet Profinet Controller:Hasta 8 dispositivos Profinet bg
Profibus DP Maestro mediante CM 1243-5:Hasta 16 esclavosDP™

Esclavo medianta CM 12425 3
G Mediante CM 1241 (R5485): Soporta protocolos USS, Modbus RTU

Maestro/Esclave
R5232 Mediante CM 1241 (R5232): Soporta Modbus RTU Maestro/Esclavo, ASCII,
Freeport

AS-interface (AS-i) Maestro mediante CM 1243-2: Soporta hasta 62 esclavos AS-i

Figura 3-62 Seleccion del CPU para el PLC S7-1200
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Se optd por un CPU 1214C por su modo de alimentacion y las salidas que

se tendran, en el caso de ser necesario se utilizaran relés para proteccion de

las salidas del CPU.

Adicional a esto, por la cantidad de entradas digitales que se debe

manejar, se ha optado por un médulo de entrada y salidas digitales, que

abastezca los requerimientos y existan entradas y salidas libres para

posteriores adecuaciones que puedan hacer a la maquina.

100025518
100025529
100175406

Modulos de sefial: entradas / salidas digitales

6ES7223-1BL30-0XB0  SM1223 Médulo de sefial de 16D1 a 24VDC/ 16D0 a 24VDC

6ES7223-1PL30-0XBO  SM1223 Médule de sefial de 16Dl a 24VDC/ 16D0 tipo relé
6ES7223-1QH30-0XB0” SM1223 Médulo de sefial de 8Dl a 110 6 220VAC/ 8DO tipo relé

Figura 3-63 Seleccién médulo entradas/salidas digitales
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Se empleara una fuente de 220VAC a 24 VDC
La fuente ha sido elegida por la carga que va a manejar el PLC, misma

que es abastecida con la fuente de 5 A.

Control PID lazo cerrado

Al igual que el controlador on-off, este controlador sera desarrollado en el
PLC. Para ello, éste debe contar con un médulo de entradas analogas segun
el tipo de sensor que se empleara. El médulo se ha elegido segun el
catalogo de Siemens, el mismo que costa de 8 entradas analogas tipo
termocuplas.

En la tabla 3-16 se detalla dichas entradas y sus variables a utilizar en la

programacion del PLC.

Tabla 3-16 Entradas analogas

Descripcion Variable Entrada
Analoga

TClI
TLI
TRI
TCS
TLS
TRS

TERMOCUPLAS

AN NER NI NER NN

Se debe emplear un moédulo que brinde como minimo 6 entradas tipo

termocupla, eligiendo asi el siguiente mddulo de termocuplas para el PLC

Modulos de seiial de temperatura
100026092 6ES7 231-5PD30-0XBO SM1231 Médulo de sefial de 4 entradas analégicas para sensores tipo RTD
100175408 6ES7231-5PF30-0XB0”  SM1231 Médulo de sefial de 8 entradas analdgicas para sensores tipo RTD
100026091 6ES7 231-50D30-0XB0  SM1231 Médulo de sefial de 4 entradas analégicas para sensores tipo Termocupla
|1001 75410 6ES7231-5QF30-0XB0” SM1231 Médulo de sefial de 8 entradas analégicas para sensores tipo Termocupla

Figura 3-64 Seleccion moédulo termocuplas
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Al no contar con un médulo de 6 entradas tipo termocuplas, se emplea el
modulo con 8 entradas tipo termocuplas, sobrando asi dos entradas para

posteriores ampliaciones.

3.4.4 AUTOMATIZACION

3.4.4.1 PROGRAMACION

Toda la programacion del PLC S7-1200 ha sido realizada en el portal TIA
(Totally Integrated Automation)

Para el control de toda la maquina se contaran con dos tipos de modos de
operacion, ya sea el modo manual o el modo semiautomatico, del modo
semiautomatico se tendra dividido en semiautomatico derecho vy
semiautomatico izquierdo, adicional a esto constara con el control de
temperatura para el conformado de los noyos y la configuracion de los
parametros para su control mediante el HMI, a continuacion se mostrara la
pantalla principal de programacioén para la noyera, la misma que consta de 5
bloques de funcion y un bloque de interrupcioén ciclica para la operacion de

los controladores PID.
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T4 Siemens - CONTROL_NOYERA2

Proyecto  Edicién  Ver Insermar Online Opciones  Her|-

5 % curdarproyecto | ¥ 12 i x (s I F L & B=Ea:@zgw 6 ='= & T =
Interfaz
Nombre Tipo de datos Comentario
Dispositivos 1@ v Temp
HQOQ B z |‘|. e i ‘/TH

e
w Titulo del bloque:  *Main Program Sweep (Cycle)®
~ PROGRAMACION DESARROLLADA PARA LA FABRICACION DE NOYOS
AUTORES: LUIS CUASQUEIANGELICA QUITO
INGENIERIA MECATRONICA-ESPE

B¢ Agregar nueve blogue
4 Main [OB1]
4 CONTROL DE TEMPERATURA [OB30]
4 Blogue_CONFIG_TIEMPOS [FC1]
4 Blogue_ESCALADA_TEMPERATUR...
48 Bloque_HERMETIZADO_DE_CAMA_..
4 Blogue_MATRIZ [FC2]
4 Blogue_MOV_CABEZALES [FC4]
4 Blogue_SOPLADO [FCS]
4 Bloque_VIBRACION [FC3]
48 FUNCIONES_SP [FC8]
48 SEMIAUTOMATICO IZQUIERDO [FE...
4 SEMIAUTOMATICO DERECHO [FB4]
@ Bloque de datos_1 [DBS]
@ Blogue semiautomatica [DB13]
@ Bloque_1_DB [DB12]
@ Bloque_2_DB[DB11]
@ Bloque_4_DB [DB43]
W Blogue_5_DB [DB44]
@ Blogue_MANUAL [DB7]
@ PID_TEMPERATURA [DB4]
@ VIBRACION [DB3]
4 MANUAL [FB3]
4 SEMAUTOMATICO [FB1]

» 4 Blogues de sistema

B
<] ]

> | Vista detallada

Segmento 1: RESETMAQUINA

Segmento 2:  CORTE DE ARENA GENERAL
Segmento 3:  CONTADOR CORTE DE ARENA
Segmento 4:  AUXILLAR SIN SEGURIDAD DE CORTINA
Segmento 5:  SALIR DEL MODO RESET

Segmento 6: BLOQUE SEMIAUTOMATICO
Segmento 7:  BLOQUE MANUAL

Segmento 8: SEMIAUTOMATICO DERECHO

Segmento 9: SEMAUTOMATICO IZQUIERDO

Segmento 10: DESACTIVACION CONTACTOR DE TEMPERATURA

Segmento 11:  CONFIGURACION TIEMPOS

Segmento 12:  ACTIVACION LUZ DE MARCHA

Segmento 13:  ACTIVACION LUZ DE EMERGENCIA

Segmento 14: FUNCIONES SET POINT PARA CONTROLADOR DE TEMPERATURA

Segmento 15:  ADQUISICION TEMPERATURA

Segmento 16: VIBRACION DE TOLVAS-GENERAL

* ¥ ¥ ¥ Y v ¥ v v wvwv v vy wwww

Segmento 17: .

Figura 3-65 Bloque principal de programacién
Se posee distintas subrutinas como se observa en la Figura 3- 65, entre

las cuales se puede resaltar las principales que son:

e Bloque manual
e Bloque semiautomatico
¢ Bloque semiautomatico derecho

e Bloque semiautomatico izquierdo

Un bloque de gran importancia que se utiliza en el programa es para el
control de temperatura, el mismo que es una interrupcion ciclica.
Adicional a esto se utilizan instrucciones que se ejecutaran

independientemente del modo en que se esté usando la maquina, como son:

¢ Reset de la maquina.

e Seguridad por temperatura
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e Configuracién de tiempos

e Activacion luz de marcha

e Activacion luz de emergencia
e Funciones set point

e Corte de arena general

e Auxiliar seguridad sin cortina
e Adquisicion de temperatura

e Vibracion de tolvas

Modo Manual.

Este modo de funcionamiento esta disefiado de tal manera que permite la
operacion independiente de cualquier subproceso del conformado de noyos,
es decir que no es necesario seguir la secuencia de trabajo de la maquina.

El desarrollo de este modo de operacion se lo realizé con el fin de poder
comprobar el estado de cada uno de los subprocesos por separado y asi
poder identificar con mayor facilidad el lugar donde se encuentren posibles
problemas.

Como se habia explicado anteriormente en la seccién 3.4.3.1, el control
de este tipo de funcionamiento se lo realizara por medio de la programacion
del PLC, en la Figura 3-66 se presenta el bloque principal de programa para

la activacion del modo manual.
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- Segmento 7: BLOQUE MANUAL

%DB7
"Bloque_MANUAL"
%05 %430 B3
“SIMAN® “HMI MANUAL
| | | | EN ENO
0.1 %0 2 %303
*SPOP" "SP* "ATLM
i i/t { }F—
v "SPOF" W0 .1 SENSOR PRESENCIA DE OPERARIO(CORTINAD...
s %0 2 SENSOR PUERTA (INTERRUPTOR DE SEGURIDAD)
“SMAN" W0 5 SELECTOR POSICION MANUAL
"ATLM" %1303 BOBINAAUXILLAR 1 ACTIVACION INDICADOR L ...
HMI %W43.0 BOBINA AUXILLAR PARAMI ACTIVACION MODO...

Figura 3-66 Bloque Manual

En la Figura anterior se muestra cuales son las condiciones para que se

active el modo manual, teniendo asi:

¢ SMAN: selector manual.

e HMIM: seleccion de modo manual en el HMI

En caso de que alguna de estas condiciones no se cumpla la maquina no
operara en este modo.

El programa para el modo manual esta desarrollado en un bloque de
funcion (FB), este bloque de funcion a su vez contiene llamadas de funcion o
FC por sus siglas en inglés las cuales controlan cada uno de los
subprocesos de la maquina noyera en modo manual. En la Figura 3-67 se

muestra como esta constituido el bloque de funcién (FB) del modo manual.
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> Segmento 1: ...

W0 5 WFC2
“SMAN" “Bloque_MATRIZ'
le=——rod ———cn ENO
“SMAN" %0 5

v Segmento 2: ...
W05 WFC3

"SMAN" “Bloque_VIBRACION"
—] ————=n ENO
“SMAN" 0.5

v Segmento 3: ...

0.5 WFCA
“SMANT “Bloque_MOV_CABEZALES"
_| '— EN ENO
"SMAN" Wo s

e Segmento 4: .

%405 WFCS
“SMAN “Bloque_SOPLADO"
_| l— EN ENO

Figura 3-67 Llamadas de funcién- Modo manual

Como se puede observar en la Figura anterior todas las funciones de
llamada (FC) controlan un subproceso en especifico y todas estas son
activadas al seleccionar el modo manual desde el tablero de control.

A continuacion se explicara el funcionamiento del modo manual mediante

el siguiente diagrama de flujo
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DMAGRAMA DE FLUND DE
PROGRAMACION MANUAL

Figura 3-68 Diagrama de flujo- modo manual

Para observar con mayor detalle se puede revisar los anexos en diagramas

de flujo de programacion.
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Modo Semiautomatico

- Segmento 6: BLOQUE SEMAUTOMATICO

%DB13
“Bloque
semiautomatico”
0.4 %33 B
SAUT "HMIS" "“SEMIAUTOMATICO"
| | | | EN [ —
W01 W0 2 WM30.4
"SPOP" "SP" “AZLM
4 4 { }+—
w SAUT Wo_4 SELECTOR POSICION SEMIAUTOMATICO
"SPOP" WO SENSOR PRESENCIA DE OPERARIO(CORTINAD...
s %o _2 SENSOR PUERTA (INTERRUPTOR DE SEGURIDAD)
“AZ2LM" HM30 4 BOBINAAUXILLAR 2 ACTIVACION INDICADOR L_..
"HMIS™ %M33 BOBINA AUXILLAR HMI ACTIVACION MODO SE...

Figura 3-69 Bloque semiautomatico

En la activacion del bloque semiautomatico se debe tener presente las

siguientes consideraciones:

e Debe estar el selector de modo de operacion en la posicion para
modo semiautomatico

e Debe estar seleccionado el modo semiautomatico desde la pantalla
del HMI

e En el instante de existir algun tipo de interferencia con los sensores
ubicados para seguridad o en el caso de presionar el pulsador de
reset se corta la sefal eléctrica para el bloque semiautomatico,

retornando asi todos los actuadores a su posicién de reposo.



 Titulo del blogque:  CICLO SEMIAUTOMATICO

v BLOQUE'DE PRQGRF.WCI@N SEMIAUTOMATICA PARA LA NOYERA CHINA Z400 DEL AREA DE
FUNDICION, FWV AREA ANDINA

v v w v w v v w v v w v wv v v wv v w

v v v v v w v v v v «w

Segmento 19:
Segmento 20:
Segmento 21:
Segmento 22:
Segmento 23:
Segmento 24:
Segmento 25:
Segmento 26:
Segmento 27:
Segmento 28:
Segmento 29:

Segmento 1: PARADA DE EMERGENCIA "STOP”

Segmento 2: LUZ FILOTO DE EMERGENCIA

Segmento 3: TEMPORIZADO PULSADOR 1 PARA INICIO DEL PROGRAMA SEMAUTOMATICO
Segmento 4: TEMPORIZADO PULSADOR 2 PARA INICIO DEL PROGRAMA SEMAUTOMATICO
Segmento 5 COMPARACION DE TEMPO DE PULSADO ENTRE PULSADOR 1Y FULSADOR 2
Segmento 6: CORTE DE ARENA INICIO DE VIBRACION

Segmento 7:  INICIO VIBRACION DE LAS TOLVAS

Segmento B: CORTE DE ARENA POSTERIOR A LA VIBRACION

Segmento 9:  AUXILLAR FINAL CORTE DE ARENA

Segmento 10: CORTINA DE AIRE

Segmento 11: ACTIVACION BOBINAS DE ELECTROVALVULAS DE CADA ACTUADOR
Segmento 12: ACTIVACION BOBINAS AUXILLARES COMO FINALES DE CARRERA AT Y B1
Segmento 13: INICIO RETORNO DE ACTUADORES DE VIBRACION

Segmento 14:  ACTIVACION BOBINA AUXILLAR INDICANDO FINAL DE VIBRACION
Segmento 15:  INICIO SECUENCIA MATRIZ, CABEZALES Y SOPLADO

Segmento 16: ACTVACION ELECTROVALVULA MOLDE

Segmento 17:  ACTVACION ELECTROVALVULA DE CABEZAL DERECHO E IZQUIERDO

Segmento 18: PISTON DE HERMETIZADO

ACTIVACION TIMERS SOFLADO DE CABEZALES DERECHO E IZQUIERDO, ACTIVACION AUXILLARES PARA BOBINAS
ACTIVACION BOBINAS DE SOFLADO

AUXILLAR FIN DE SOFLADO

INICIO CURADO DE NOYOS

AUXILLAR STOF RETORNO MATRIZ

ACTIVACION SEGUNDO GRUPO { RETORNO DE ACTUADORES}

RETORNO PISTON HERMETIZADO

BOBIMNA AUXILLAR PARA RETORNO DE LOS CABEZALES CON RETARDO DE 1 SEGUMDO POSTERIOR AL ACABAR EL
BOBIMA AUXILLAR RETORMO DE MATRIZ

CONTADOR PARA LA SEGUNDA PARDE DEL PROGRAMA, POSTERIOR A 4 CICLOS RETORMARA A LA VIBRACION

CONTEO DE CICLOS

Figura 3-70 Programacion semiautomatica
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El programa consta de 29 segmentos de programacion para realizar los

distintos trabajos de la noyera, a continuacion se explicara la programacién

del bloque semiautomatico con un diagrama de flujo.

En el diagrama de flujo se observara que el programa consta de dos

subrutinas que dependiendo los ingresos que se den desde el tablero de

control se ejecutaran como es el caso del inicio del ciclo y el paro de

emergencia.

Para empezar con el ciclo semiautomatico se debera presionar los

botones cerrado 1 molde y cerrado 2 molde, realizando esta disposicién por

seguridades de la persona que opere la maquina.
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Adicional a esto, se posee un botén con retencion, el mismo que sera
utilizado en caso de emergencia, al presionar dicho botén se iniciara la
subrutina de paro de emergencia o STOP, en donde permitira que la
maquina mantenga su ultima accion realizada y retome el programa al
momento de poner el botéon de paro de emergencia en su posicion original
(OFF). Para dar mayor detalle al modo de programaciéon del bloque
semiautomatico se desarrollé un diagrama de flujo general que se presenta a

continuacion.

Figura 3-71 Diagrama de flujo general- Modo semiautomatico

La subrutina de stop utilizada se debié programar realizando distintos
tipos de casos, analizando las posibilidades en las que los actuadores se
encuentren activados para detener la secuencia de la maquina. Esta

programacion se la realizé debido al tipo de valvulas con las que se trabaja.
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Para observar el detalle completo del diagrama de flujo, revisar en anexos

diagramas de flujo programacion.

Controlador de temperatura

...IOYERA2 » PLC_1 [CPU 1214C DUDCUDC] » Bloques de programa »

Dispositivos

ri @ © 2 |k F S & BELEEEE €6 =
Interfaz
~ ] CONTROL_NOYERAZ Z Nombre Tipo de datos Comentario
B Agregar dispositivo T a- Temp
Eﬂ-h Dispositivos yredes 2 =
~ [ PLC_1 [CPU 1214C DC/DC/DC] e —
IIY configuracién de dispositivos w Titulo del bloque: ...
% Online ydiagnédstico CONTROLADORES FID PARA LA TEMPERATURA

- ’;:. Blogues de programa
¥ Agregar nuevo blogue
2 Main [OB1]
48 CONTROL DE TEMPERATURA [OB30]
48 Blogue_CONFIG_TIEMPOS [FC1]
4 Bloque_ESCALADA_TEMPERATUR...
4 Blogue_HERMETIZADD_DE_CAMA...
4 Bloque_MATRIZ [FC2]
48 Blogue_MOV_CABEZALES [FC4]
4 Bloque_SOFLADO [FC5]
4 Bloque_VIBRACION [FC3]
48 FUNCIONES_SF [FCB]
4 SEMIAUTOMATICO IZQUIERDO [FB...
2 SEMIAUTOMATICO DERECHO [FE4]
@ Blogue de datos_1 [DE9]
@ Elogue semiautomatico [DB13]
@ Blogue_1_DB [DB12]
@ Blogue_2_DB [DE11]
g EBloque_4_DE [DB43] |2

Segmento 1: RESETFID
Segmento 2:  ACTIVACION LUZ FILOTO ENCENDIDO DE TEMPERATURA
Segmento 3: ACTICACION CONTROLADORES

Segmento 4:  ACTIVACION CONTACTOR DE RESISTENCIAS

Segmento 5: CONTROLADOR INFERIOR IZQUIERDD
Segmento 6: CONTROLADOR INFERIOR CENTRAL
Segmento 7: CONTROLADOR INFERIOR DERECHO
Segmento 8: CONTROLADOR SUPERIOR IZQUIERDO

Segmento 9: CONTROLADOR SUPERIOR CENTRAL
R UENGRIVE  CONTROLADOR SUPERIOR DERECHO

v w v v v w w wv w w

Figura 3-72 Bloque control de temperatura

Para iniciar con la programacion del control de temperatura de la noyera,

se debe tener en consideracion lo siguiente:

e Seleccionar la posicion 2 (ON) del encendido de temperatura en el
panel frontal.

e Encontrarse activados los controladores ya sintonizados.

Al tener activado desde el panel frontal la parte de temperatura de la
maquina, existira la activacion de la bobina ACC, la misma que activara al
contactor en la parte de fuerza y de esta manera poder empezar con el

calentamiento de los moldes y el control del mismo.
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Se ha optado por un controlador PID, ya que se tendra una respuesta
mas rapida a las variaciones que existan en el sistema, con mas detalle se lo
explicara en el Desarrollo del controlador de temperatura.

La desactivacion del contactor de las resistencias se lo realizara al
momento de tener el selector de encendido de temperatura en la posicién 1
(OFF) o en el caso de existir alguna temperatura censada mayor al 10% de
la temperatura que se desea obtener. A continuacion se presenta el

diagrama de bloques que explica de forma general el control de temperatura.

CONTROL DE
TEMPERATURA

! ! ! ! ! |

CONTROL PID CONTROL PID CONTROL PID CONTROL PID CONTROL PID CONTROL PID
PLACA SUPERIOR PLACA SUPERIOR PLACA SUPERIOR PLACA INFERIOR PLACA INFERIOR PLACA INFERIOR
LADO IZQUIERDO CENTRO LADO DERECHO LADO IZQUIERDO CENTRO LADO DERECHO

Figura 3-73 Diagrama de bloques general control de temperatura
Configuracién De Parametros HMI

¥ Segmento 4: CONFIGURACION DE TEMPOS

%Wl
“Bloque_CONFIG_TIEMPOS"

EN END

Figura 3-74 Llamada de funcion- Configuracion parametros HMI

Con respecto a la funcion “CONFIG_TIEMPOS”, en esta se encuentran
las conversiones necesarias para el ingreso de los datos de tiempos de
operacion tanto para el tiempo de soplado de arena como para el tiempo de

curado del noyo desde el HMI hacia el PLC.
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Esto se lo realiza debido a que los tiempos ingresados para los
temporizadores deben ser en formato de entero, y desde el HMI se puedan
ingresar valores enteros y decimales.

En la 3-75 se puede apreciar la conversion que se realiza para poder

realizar el ingreso de numeros enteros y decimales.

Segmento 1:
ML CONV
Val Real Real to Dint Valor
= e [ EN ENO — . ingresado al

ingresado  “T1—= “8loque de ; “Bloque de “Bloque de “Bloque de N
deedong) datos_1°L kg —N) datos_1"tizq_ datos_1"tizq_ datos_1"Lizq_

CLE 1000.0 our - mult ity QUT - comver

HMI N2 3

Constante de

multiplicacion

Figura 3-75 Configuracién de tiempos- HMI

3.4.4.2 DESARROLLO DEL CONTROLADOR DE TEMPERATURA

Para activar/ desactivar el controlador de temperatura, se debera cambiar
de modo OFF a modo ON el selector de dos posiciones dispuesto en el
tablero de control.

Previo al desarrollo del controlador de temperatura para la noyera, se
realizaron pruebas con la planta en su estado actual y ver el comportamiento
de la misma para decidir la manera de realizar el control, a continuacion se
detallaran los parametros analizados y el resultado del controlador que regira

en la noyera para la temperatura.

Planta a controlar

En la noyera se cuenta con 2 placas que forman la matriz para la creacién

de los noyos como se muestra en la siguiente Figura.
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Placa
superior

Placa inferior

Figura 3-76 Matriz de noyos

Como se observa, cada placa cuenta con 6 agujeros, en los mismos que
van dispuestas las resistencias con las que se realiza el calentamiento de las
placas.

Por su manera de disposicién, no se tendra un calentamiento homogéneo
en toda la placa, teniendo ciertas regiones en donde se presentara mayor
calentamiento que otras.

Las resistencias con las que se realiza el calentamiento de los moldes
consumen una potencia 700 watts.

Como se puede observar, al momento de estar en operacion la
temperatura en la noyera se debe tener bastante cuidado por existir la

posibilidad de quemaduras.

Distribucion calorifica de la matriz

Se realiz6 la captura de la distribucion calorifica de la matriz mediante el

uso de la camara termografica proporcionada por la empresa, a continuacion
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se podra observar la distribucién de la temperatura en distintas tomas

realizadas.

Plito 2042 .oC

Punto §7.1

Temp. ext.
Transm. ext. 100%

Punto 80.4

Transm.

Figura 3-79 Distribucion de temperatura, toma 3, 80,4°C
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En las imagenes se puede observar que existe una concentracién del
calor en la parte central de la placa, debido al agrupamiento de las 4
resistencias en dicha region. La temperatura sera menor en las regiones
laterales de la matriz, encapsulando asi el calor en la matriz. Debido a dicha
distribucion de temperatura se llegd a la primera conclusion para realizar el
controlador de temperatura, la misma que debera tener un control
independiente para cada una de las regiones de la placa, en este caso dividir
en 3 regiones distintas a la placa y poder realizar los distintos lazos de
control, dando como resultado 6 lazos de control a realizarse en la matriz de

conformado de noyos.

Definicidon de regiones de calentamiento

Después del analisis de las distintas regiones en las que se vera dividida
cada placa, se puede observar que la diferencia existente entre los lados
izquierdos y derechos no son muy altos, pudiendo agruparse como un solo
lazo de control ambos lados, sin embargo al desearse un control
independiente de cada lado de la noyera no se podra realizar esta
agrupacion, ademas de que no existiria un control lo suficientemente exacto
como el necesario para la formacion de noyos.

De tal forma, la matriz se vera dividida en las regiones izquierda (1
resistencia de calentamiento), centro (4 resistencias de calentamiento) y
derecha (1 resistencia de calentamiento), pudiendo asi tener distintos grupos
de activacion o desactivacion al momento de realizar el control PID desde el

PLC previamente programado.
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En el PLC se contara con 6 lazos de control PID programados, los
mismos que enviaran una sefal de PWM (Modulacion de ancho de pulso) a
los relés de estado solido para que exista la activacion y desactivacion de las
resistencias en la matriz.

De esta forma se tendra 6 relés de estado sélido en su total, 4 de ellos
controlaran 1 resistencia cada uno y los otros 2 controlaran a 4 resistencias

cada uno, correspondiente a las resistencias centrales de cada placa.

Muestra de datos obtenidos en las regiones de la planta

Posterior al andlisis realizado de las imagenes obtenidas con la camara
termografica se tomaron los datos de la temperatura que existia en cada
region, a continuacion se muestran los datos obtenidos para las 3 regiones

de la placa inferior de la matriz de noyos.

Tabla 3-17 Toma de datos de temperatura, placa inferior

PLACA INFERIOR

TIEMPO(s] Temperatura Temperatura Temperatura
Izquierda (°C) Centro (°C) Derecha(°C)

0 29 29 29,2

20 28,7 33 29,2

40 28,9 33 29,6

60 30,6 38,1 32,8

80 32,3 43,1 35,3

100 34,6 50,2 38,8

120 37,2 56,2 41,6

140 40,3 64,4 45,7

160 43,1 70,7 49

180 46,7 78,2 53

200 50,6 86 57,3

220 54,2 92,7 61,2

240 58 99,9 65,4

260 62,1 106,8 69,9

280 66,1 114 74,3

300 70,3 120 78,2

320 74,4 126,4 82,8

340 78,4 132,8 87,5
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360 82,7 139 91,5

380 86,7 144,6 95,7

400 91,3 151 100,7
420 95,1 156 104,4
440 99,2 161,6 109

460 103,3 167 113

480 107,2 172,7 117,4
500 111,3 177,9 121,4
520 115 182,1 124,6
540 118,8 186,1 128,8
560 122,9 191,6 132,7
580 127 197 136,5
600 130,2 200,9 140,3
620 133,7 205,8 144,3
640 137,3 210 148

660 141 214 151,4
680 144.,5 218,8 155,3
700 148 2227 158,8
720 151,4 226,5 161,8
740 154,6 230,5 165,1
760 158 234,2 168,3
780 161,1 238,4 172

800 164,5 241.,8 175,6

Tabla 3-18 Toma de datos de temperatura, placa superior

PLACA SUPERIOR
TIEMPO[s] Temperatura Temperatura Temperatura
Izquierda (°C) Centro (°C) Derecha(°C)
0 16,3 16 16,4
20 16,4 16,7 15,9
40 17,4 19 16,5
60 19,3 23,1 17,6
80 22,9 29 20,1
100 27,4 36 23,5
120 32,6 43,8 28,1
140 38,4 61,6 32,5
160 44 .4 63,3 37,5
180 50,8 68,1 43,8
200 57,5 76 49,3
220 64,1 84,2 55,8
240 70,7 92 61,1
260 77,4 99,8 67,7
280 83,7 106,6 73,5
300 90,1 113,9 79,5
320 96,1 120,8 85,1
340 101,9 128 91,1
360 108,1 134,5 97

380 113,9 140,8 102,3
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400
420
440
460
480
500
520
540
560
580
600
620
640
660
680
700
720
740
760
780
800

119,6
125,3
130,8
136,3
141,8
146,8
151,9
1571
161,8
166,4
171,3
175,9
180,6
184,9
189,5
193,8
1979
206,1
210,4
214,4
218,1

147,9
153,4
159,1
165,7
171,6
176,6
181,9
187,7
192,5
197,2
202,3
207,2
2121
2171
221,5
2259
233

238,7
243,6
246,8
250,5

108,6
113,5
119

125

129,7
135,2
139,5
1451
149,7
153,8
158,2
162,9
167,8
172,1
176,5
180,6
187,2
193,1
197,5
201,2
204,6

Posterior a la toma de datos, se pudo corroborar las distintas variaciones

de temperatura existentes en cada regién de cada placa.

Parametros para el control de temperatura en el lazo PID

e TN
0.0 — Setpoint
0.0 — Input
%IW120
"TLS" — Input_PER
FALSE ==
0.0

PID_Compact

- e
ENO

Output - ..
Output_PER - ...

%Q12.3
Output PWM = "RLS"

b I
b I
b
S@ate - ..
Error

Figura 3-80 Bloque de control PID

Los distintos parametros que se deben tomar en consideracion en el

bloque PID para su programacion son los siguientes:
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e Set point o valor referencial de temperatura
¢ Input PER o sefal de entrada receptada por la termocupla

e Output PWM o sefial de salida enviada a los relés de estado sélido

Al momento de ingresar la temperatura de referencia, sélo se ingresara
las temperaturas respectivas para la placa superior e inferior, datos que
corresponderan a los setpoint de los lazos PID central superior e inferior, en
base a este valor ingresado se obtendra el valor de set point correspondiente
para los lazos de control derecho e izquierdo. Esta asignacion de setpoint
para los lazos de control derecho e izquierdo en el caso de cada placa se lo
realizara mediante el modelo matematico de comportamiento que se tiene en

la planta.

Modelo matematico region izquierda y derecha, placa inferior y

superior

Posterior a la toma de datos realizada, se pudo obtener el modelo
matematico, el mismo que fue sacado dependiendo a la curva de tendencia

que tendran en ambos casos.

Region Izquierda, placa inferior y superior

Se presenta la gréafica obtenida de los datos tomados
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FUNCION SP INFERIOR IZQUIERDA

o 180 y = 4E-06)° + 0,003x2+ 0,0902x+ 23,175
T 160 RZ=1
2
2 140
=2 120
K=l
5 100
E a0 —e—INFERIOR IZQUIERDA
m
3 0 — polindmica (INFERIOR IZQUIERDA)
2 40
2
g 20
g o
0 50 100 150 200 250 300

Temperatura inferior central

Figura 3-81 Grafica temperatura placa inferior- lado izquierdo

Al realizar la curva de tendencia de los datos obtenidos, se tiene:

SPII = —0,000004SPIC? + 0,003SPIC? 4+ 0,0902SPIC + 23,175

Ecuacion 3-19 Modelo matematico comportamiento temperatura lado
izquierdo, matriz inferior

FUNCION SP SUPERIOR IZQUIERDA

250
3 y =-1E-06x3 + 0,0000% + 0,6923x
= R? =0,9991
B
S
£ 150
;.’. —4—SUPERIOR IZQUIERDA
® 100
= ——Polinémica (SUPERIOR
ag_ 50 IZQUIERDA)
3
oo
0 50 100 150 200 250 300

Temperatura superior central

Figura 3-82 Grafica temperatura placa superior- lado izquierdo

Al realizar la curva de tendencia de los datos obtenidos, se tiene:



162

SPIS = —0,000004SPCS3 + 0,0025SPCS? + 0,4999SPCS + 6,4599

Ecuacion 3-20 Modelo matematico comportamiento temperatura lado
izquierdo, matriz superior

Teniendo asi, el comportamiento de la temperatura en el lado izquierdo de
la placa inferior y superior de la matriz, pudiendo asi programar el modelo
matematico para direccionar el setpoint respectivo al bloque PID del lado
izquierdo, al momento de ingresar la temperatura de setpoint mediante el

HMI para la placa superior € inferior.

Regién Derecha placa inferior y superior

Se presenta la grafica obtenida de los datos tomados

200
-tC: 180 y = 7E-06x% - 0,0022x%+ 0,8274x
§ 160 R2=0,9977
T 140
2
E 120
'E 100
® 80 INFERIOR DERECHA
=
E 60 Polinémica (INFERIOR DERECHA)
2 40
£ 20
F o

0 50 100 150 200 250 300
Temperatura inferior central

Figura 3-83 Grafica temperatura placa inferior- lado derecho

Al realizar la curva de tendencia de los datos obtenidos, se tiene:

SPDI = —0,000002SPCI3 + 0,0019SPCI?* + 0,3043SPCI + 18,405

Ecuacion 3-21 Modelo matematico comportamiento temperatura

lado derecho, matriz inferior
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250

200

150

100

50

Temperatura superior derecha

FUNCION SP SUPERIOR DERECHA

y = -1E-06x% + 0,0013x%+ 0,568 1x

——Polinémica (SUPERIOR

50

100 150 200
Temperatura superior central

250

300

R?=0,9986

SUPERIOR DERECHA

DERECHA)

Figura 3-84 Grafica temperatura placa superior- lado derecho

Al realizar la curva de tendencia de los datos obtenidos, se tiene:

SPDS = —0,0065PCS3 + 0,0034SPCS? + 0,29725PCS + 9,0922

Ecuacion 3-22 Modelo matematico comportamiento temperatura lado

derecho, matriz superior

Teniendo asi, el comportamiento de la temperatura en el lado derecho de

la placa inferior y superior de la matriz, pudiendo asi programar el modelo

matematico para direccionar el setpoint respectivo al bloque PID del lado

derecho, al momento de ingresar la temperatura de setpoint mediante el HMI

para la placa inferior y superior.

Analisis de resultados obtenidos

Posterior al analisis realizado en ambos casos para la placa inferior, se

toma la consideracién de analizar la planta una vez montadas las

termocuplas en cada una de las regiones, para evitar tener el menor numero

de errores por medicion, teniendo asi un mejor control de la temperatura en

la noyera.
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Se recomienda, igualmente, obtener las constantes del controlador PID

mediante uno de los métodos clasicos de control, para tener una referencia

de los rangos en los cuales se encontraran dichas constantes, las mismas

que pueden ser ingresadas manualmente en el bloque PID o son calculadas

mediante la sintonizacidon automatica de la misma.

En la siguiente tabla se detallan los parametros necesarios para la

sintonizacion de cada controlador PID programado

Tabla 3-19 Parametros PID

PARAMETROS PID

PLA GANAMCIA TIEMPO DE TIEMPO  COEFICIENTE RETARDO PONDERACION DE PONDERACION DE

PROPORCIONAL INTEGRACION DERIVATIVO DERIVATIVO LA ACCION P LA ACCION D

IZQUIERDA 7,380883 258,6317 65,56037 0,1 0,253733 L1}

PLACA
SUPERIOR DERECHA 13,06277 153,9645 43,92111 0,1 0,2636026 o
CENTRO 4,429716 138,1352 2417366 01 0,8 o
IZOUIERDA 21,81857 112 7557 28,4900 0,1 10,259904 0

PLACA
nFERIOR ERECHA 9.732.236 165,6827 37,18593 0,1 0,5777791 1}
CENTRO 6,3241745 134,1995 33,945642 0,1 0,2579051 0

3.4.4.3 INTERFAZ HUMANO MAQUINA- HMI

TIEMPO DE
MUESTREC DE
ALGORITMO

5,693952
4,600041
2,799616
2,599926

2,69993
2,999996

Para el control y supervisién del proceso de conformacién de noyos, la

maquina cuenta con un HMI el cual permitira al operador visualizar la parte

del proceso se encuentra, asi como también le permitira la configuracién de

tiempos de operacion y el ingreso de valores de operacidn para la

temperatura.

Esta interfaz contara con las siguientes ventanas:

e Principal
e Menl
e Configuracién de parametros

e Parametros
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e Modo de operacién Manual

e Modo de operacién Semiautomatico izquierda

e Modo de operacién Semiautomatico derecha

e Modo de operaciéon Semiautomatico ambos lados
e Mantenimiento

¢ Informacion del sistema

e Ayuda

Ventana Principal

Esta ventana cuenta con los icono para acceder al menu principal o para
poder operar la maquina sin los sensores de seguridad, el acceso a esta
ventana esta restringido unicamente al personal de mantenimiento o de

supervisores.

SIEMENS

o/7/2013
BIENYENIDG 11:34:09 P

FRANZ VIEGENER
NOYERA 7400

DPERACION
SIN
SEGURIDADES

Figura 3-85 HMI Noyera

Las claves de acceso asi como los diferentes tipos de usuarios y el nivel

de acceso con el que cuentan se detallara en el manual de usuario.

Venta Menu

En esta ventana se mostraran los iconos de acceso para los distintos

modos de funcionamiento de la maquina asi como los de configuracion,
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visualizaciéon de parametros y una ventana para el mantenimiento de la

misma

SIEMENS

[MENG /22013 12:06:48 AM
CONFIGURACIONES MODO DE OPERACION
VISUALTZACION MANUAL
PARAMETROS
SEMIAUTOMATICO
CONFIGURACION 120,
PARAMETROS SEMIAUTOMATICO
DER.
e — e

IS EA

HOME  AYUDA(FL) ATRAS(FZ) INFOSISTEM ALARMA(F

Figura 3-86 HMI Noyera

Ventana de Configuracion

En esta ventana se podra configurar los tiempos para el soplado de
arena, para el curado del noyo y el tiempo de vibracion de las tolvas, de

igual manera se podra ingresar el valor de la temperatura tanto para la

matriz mévil como para fija.

AR [CONFIGURACION 0/8/2013 12:16:54 AM

TIEMPO SOPLADD 120.
TIEMPO SOPLADOD DER,
TIEMPO DE CURADD

TEMP. CAJA FIIA:
TEMP. CAJA MOVIL:

TIEMPO YIBRACION:

IS EAY

HOME AYUDA(FL) ATRAS(F2) TFOSISTEM ALARMA(F4

Figura 3-87 Ventana configuracion parametros HMI
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Ventana de Parametros

En esta ventana el operador podra visualizar los parametros que ingreso
anteriormente, esta actuara como un verificador, una vez que el operador
confirme que los parametros que ingresé son los adecuados, este procedera
a seleccionar uno de los dos modos de operacion MANUAL o

SEMIAUTOMATICO.

R PAREMETROS 9/8/2013 12:25:24 AM

PO TiEMPe
SOPLADO 1. ##### rcimapn mewes

TIEMPO TEMPO
SOPLADO DER. ##### DE VIBRACION#####
TEMPERATURA __TEMP. ACTUAL _TEMP. REF.
TEMP.CAJAFIIA: sttt TR
TEMP.CAJAMDVIL:  papss

| HOME AYLDA(FL) ATRAS(F2) INFOSISTEM ALARMA(F

Figura 3-88 Visualizacion de parametros

Ventanas de Operacion: Manual, Semiautomatico.

En estas dos ventanas se podra observar cual es la parte del proceso que
esta activa, asi como también el numero de ciclos, la temperatura ingresada

y la medida.

{7 ccr— gy B

12129149 AM

MATRIZ lvieracton fopLano | seuLapo

CERRADO | RETORNO [VIBRACION [SOLADD |  ACTIV.
MOIDE | CAEZAL | DER i}

APERTURA| SALIDA |VIERAGION |SOPLADO | b
i DER. e

iDE | CheEzAL

s
AYUDA ATRAS | COMF. PMTS.| ALARMAS
1) ) | (F4)

Figura 3-89 Modo de operacién Manual
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SIEMENS

Ry [SEMIAUTOMATICO O 9/6/2013

12:31:00 AM

ALIZACID BRACI()
VIBRACIGN
DER

micIo VIBRACIGN.
crcLo 12g.

mpa [ atras ] conr. prs] aLarmas
(1) (2) (r3) F4)

Figura 3-90 Modo de operacion Semiautomatico

Las ventanas de modo de operacion Semiautomatico izquierda, derecha y
ambos lados difieren en que en cada una se indicara el tipo de
funcionamiento de la maquina, es decir si funciona solo el lado izquierdo,
derecho o ambos lados.

Cada pantalla de modo de funcionamiento cuenta con un icono de acceso

directo a la ventana de configuracién de parametros.

Ventana de Mantenimiento

Esta ventana cuenta con un acceso exclusivo para el personal de
mantenimiento, en esta ventana se encuentran iconos de acceso para las

ventanas de:

e Administracion de usuarios
e Visualizacion PID

e Comprobacion de sensores
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La ventana de administracion de usuarios permitira editar los diferentes

niveles de acceso a cada uno de los usuarios de la maquina, gestionar las

claves de acceso y crear o modificar usuarios.

Ry [2ovm surarios|  9/B/2013 1215352 A

o1, Usuarios
o2 Usuarios
lsup Grupo_1
IPLC User Unauthorlzed
[<New user>

A
4

v

= | DS 2 AL'

FOVEAYUDA) ATRAS(2) INFOSISTEN ALARIVACEY

Figura 3-91 Administraciéon de usuarios

Visualizacion PID

En esta ventana el personal de mantenimiento podra verificar el estado de

los controladores PID para el calentamiento de las matrices de noyos, asi

como también podra reiniciar cada controlador en el caso de que se

encuentran inactivos, es decir con un valor indicativo de 0.

AR [visuaLzacion ] o013 10233 am

Estado PID control inferior izq.
Estado PID control inferior ctr.
Estado PID control inferior der.
Estado PID control superior izq.
Estado PID control superior ctr.

Estado PID control superior der.

#

#
#
#
#
#

S| 2

HOME  AYUDA(F1) ATRAS(FZ) INFOSISTEM

Figura 3-92 Visualizacién PID

RESET
PID




170

Comprobacién de sensores

Esta ventana permite visualizar la activacién de cada uno de los sensores
de presencia instalados en la maquina, con esto el personal de
mantenimiento podra verificar si dichos sensores se encuentran operativos.

Al acceder a la ventana de comprobacién de sensores se muestra cada
una de las operaciones de funcionamiento de la maquina como se muestra

en Figura 3-93

R [aenual 9/6/2013
114512 AN

‘ MATRIZ | VIBRACION ‘ SELLADD |

CARAGA
INICIAL

avpa | ATRAS {coNE. phrs | ALaRMAS
(F1) 2 | (F) (F4)

‘ CABEZALES ‘ INVECCION

Figura 3-93 Comprobacion de sensores

A continuacion se presenta cada una de las ventanas de las distintas

operaciones de funcionamiento de la maquina.

ﬁ'Mov MATRIZ apf013 AR [ov. camezaLes 9/8/2013

147143 & 1:47:32 A

SENSOR
CERRADD SRR RETORNO B
MATRIZ CABEZAL SENSOR
B3
BS
SENSOR

-sAunA B7
APERTURA, SENSOR CABEZAL
TATRIZ B2 - SENSUR

BG

] i ATRAS [ CONF. PMTS | ALARMAS
o | ames | conr, pmrs| aemmas le HENG | |
:;j| MEND l F2) | 3 | 4 G ) ()




SIEMENS

s
=
VIBRACION
Tzg. 1ZQUIERDA
B - & T

HEBEE
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SIEMENS

Ry [IvvECcion arene
sopLATO
sopLaso
R
o | ArRis | conr.poms | ALARmAS
-

HE BB

R [sELa00 cosezaies

DESACTIV.
SELLADO
ACTIV.
SELLADD

. ATRAS [ CONF. PTS | ALARMAS
Tl | Mo e | (F4)

HEEE

e)

Figura 3-94 Pantallas de comprobacion de sensores y operaciones
a) Operacion movimiento matriz, b) Operacién movimiento cabezales, c)
Operacion vibracion, d) Operacion Inyecciéon de arena, e€) Operacion sellado

cabezales.

Ventana de Sistema

En esta ventana se mostrara informacién general del programa.

Figura 3-95 Informacion general del sistema



172

3.4.5 INSTALACIONES ELECTRICAS

Se ha realizado esquemas en los cuales se podra observar:

e (Cableado del PLC
e (Cableado interno tablero de control

e Disposicion luces y pulsadores en el tablero de control

3.4.5.1 CABLEADO DEL PLC

Al PLC llegaran todas las siguientes senales:

e Pulsadores

e Sensores Inductivos

e Sensores magnéticos

e Sensor foto-eleléctrico

e Interruptor de seguridad
e Cortina de seguridad

e Termocuplas.

Siendo correspondiente a todas las entradas con las que se realizara la

programacion de la maquina. Las salidas que tendra el PLC corresponde a:

Activacion/ Desactivacion de electrovalvulas

Encendido luces piloto

Activacion/ Desactivacion relés de estado solido

Activacion/ Desactivacion contactor de temperatura.

Para la activacion de las electrovalvulas se empleara relés, por motivos

de seguridad para el PLC, de esta manera en el caso de existir algun



173

inconveniente con las bobinas de las electrovalvulas, no se veran afectadas
las salidas del PLC.
Para observar con mayor detalle el cableado del PLC, ver planos

eléctricos/ electronicos

3.4.5.2 CABLEADO TABLERO DE CONTROL

—
=
A m

Figura 3-96 Tablero de control interno

Para el disefio de los tableros de control, se debe tomar las siguientes

consideraciones:

e Los conductores a utilizar en el cableado interno seran de cobre con

aislacion de PVC VN2000 antillama deslizante
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e Para los circuitos con intensidades de hasta 15 A se utilizaran
conductores de seccion 2.5 mm2

e Para los circuitos de comando y sefalizacion se emplearan
conductores con 1,5 mmz2 de seccion.

e Todos los conductores estaran individualizados por un mismo numero
colocado en ambos extremos mediante anillos numerados indelebles.
Esta numeracion correspondera con la indicada en los respectivos
esquemas funcionales.

e Todas las conexiones a borneras de comando, se realizaran mediante
terminales de tipo a compresion aislados.

e Todas las conexiones de entrada y/o salida del tablero, se haran a
través de borneras componibles de poliamida montadas sobre rieles
DIN.

e Las conexiones que vinculan elementos del interior del tablero con
elementos de la puerta deberan pasar por una bornera de puerta.

e Se empleara canaletas para el cableado interno del tablero, de tipo

ranurado.

Posterior a tener en cuenta los parametros anteriormente sefialados, se
procedié a realizar el disefo del tablero.

Para el cableado del tablero de control, se debié tomar en cuenta todos
los dispositivos eléctrico/ electronicos necesarios para el funcionamiento de
la maquina, a continuacion se detalla todos los elementos con los que

contara el panel y su funcion en el mismo.
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Tabla 3-20 Elementos del tablero de control

N.- de Dispositivo Cantida Funcion

articul d

o)

1 Braker 1 Alimentacion eléctrica

termomagnético a la maquina, acoplado
con el interruptor
trifasico  del panel
frontal

2 Contactor NO 1 Conexién o]
desconexion de la
parte de temperatura
(Resistencias y Relés
de estado solido)

3 Relés de estado 6 Activaran las

solido resistencias
dependiendo del
controlador PID
programado en el PLC

4 Brakers 6 Proteccion de los relés
de estado sdlido en el
caso de existir alguna
falla por sobrecarga o
cortocircuito

5 Fuente SITOP (220 1 Alimentacion eléctrica

Vac: 24 Vdc) al PLC
6 CPU 1214C 1 Utilizado para la
DC/DC/DC Siemens programacion de todo
el trabajo de la noyera

7 SM 1223 16 DI a 24 1 Moédulo para las

Vdc/ 16 DO a 24 Vdc sefiales de entrada y
salidas que se
afnadieron al CPU.

8 SM 1231 Moddulo 1 Moédulo utilizado para

termocupla 8 | el censado de
temperatura de las
placas.

9 Relés 11 Activacion/
desactivacion de las
bobinas de las
electrovalvulas

10 Borneras de 2,5 mm? 150 Entradas- Salidas
digitales

Todos los elementos anteriormente mencionado, seran montados en
rieles DIN, a excepcion de los relés de estado sélido y el interruptor trifasico,

los mismos que van directamente atornillados en el tablero.
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El tablero de control ha sido distribuido en 5 niveles como se detallara a

continuacion.

Nivel 1. Control de la maquina.

Figura 3-97 Nivel 1. Tablero de control interno

En este nivel se contara con la ubicacion de la fuente SITOP del PLC, el
CPU, el médulo entradas y salidas digitales y el médulo de entradas
analogas tipo termocuplas, porta fusibles de proteccion para la fuente SITOP
y relés de activacion para electrovalvulas de corte de arena, sellado de los

cabezales y cortina de aire.

Nivel 2. Entradas digitales/ analogas

oraumgworo-oem &b d g+
O-NMTINGNO = NO TN gdgdodod
EéEéEéEé::::i:gggggggggggg SEEEZESE2E2E

-
ofe EEE BEEE [&[=]
CrumTOGROr M

10— 04 00 S0 40 1= O+ O 00 D 4 (0 0N £ O 0N £ 0 €% 03 05
00000000 rrrrrrrer e +

Figura 3-98 Nivel 2. Tablero de control

En este nivel se ubicaran todas las borneras que se utilizaran para las

senales de las entradas digitales (sensores y pulsadores), entradas analogas
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correspondientes a termocuplas, borneras comun a 24 V dc, y borneras

comun a tierra.

Nivel 3. Control a resistencias

Figura 3-99 Nivel 3. Tablero de control

En este nivel se contara con la disposicion de los relés de estado sélido
Los relés de estado sélido no cuentan con adaptadores para rieles DIN, por

lo que se realizara su montaje directo en el tablero de control interno.

Nivel 4. Energizaciéon de la maquina / Protecciones eléctricas

BR, S
Sy BT x 3| 3
T TEH NI n-j . ml;—l—‘i
e BRAKER ENCI

Figura 3-100 Nivel 4. Tablero de control
En este nivel se hard el montaje de Braker termomagnético para el
encendido de la maquina, contactores para la alimentacion del circuito
derivado de temperatura, braker de proteccion a cada grupo de los relés de
estado solido y resistencias. Adicional a esto se tendra relés de proteccion
para el control de las electrovalvulas, la proteccion se brindara para las

salidas del PLC.
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Nivel 5. Borneras de salida digitales-analogas, entradas de lineas de

alimentacion trifasica y borneras de 0 VDC

e Este es el ultimo nivel del tablero de control, el cual esta dividido en:

e Grupos de borneras para salidas digitales

e Grupo de borneras para salidas analogas

e Grupo de borneras para OVDC

e Grupo de borneas para el ingreso de las lineas de alimentacién
trifasica

e Grupo de borneras de Neutro

En este nivel del tablero de control se conectaran todos los hilos de los
diferentes cables sucre proveniente de las cajas de paso.

En cada caja de paso se contara con prensa estopas para la recepcion de
las distintas sefiales de los sensores, de igual manera serviran para el envié
de sefiales hacia las electrovalvulas, de esta manera se podra evitar la
posibilidad de desconexién de las sefales en el tablero de control interno.

Para la distribucién en los distintos niveles, se debié dejar el espacio
necesario, entre dispositivo y canaleta, para poder realizar posteriores
manipulaciones en los elementos instalados.

Posterior a realizar el disefio del tablero se eligio el panel que se podra
utilizar, siendo este de un tamarno estandar, sus dimensiones son de 800 x
600 x 250 mm, a continuacién se indicara la forma que poseera el gabinete

de control.
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%@

Figura 3-101 Tablero de control. Estructura metalica

Disposicion luces, pulsadores y selectores en el tablero de control

of eof °|
of o oy

I

o| o of

e
°
%

Figura 3-102 Tablero de control. Distribucion externa

En la distribucién de los dispositivos en el panel de control frontal, se tiene
en el nivel superior una luz piloto que indica el energizado a 220 V ac, en el
segundo nivel se contara con luces piloto indicando el energizado a 24 V dc,
emergencia y encendido del controlador de temperatura. El tercer nivel
contara con dos selectores para la activacion/ desactivacion de los modos de

operacion manual/ semiautomatico y del controlador de temperatura. En el
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cuarto quinto y sexto nivel se contara con pulsadores para la activaciéon

manual de las funciones que desempefia la maquina como son:

Vibracién de las tolvas

e Soplado de los cabezales
e Desplazamiento/ retorno de cabezales
e Hermetizado/sellado de cabezales

e Apertura del molde

Adicional a esto, se tendra el mecanismo para la activacion del switch

trifasico, que permitira el energizado de toda la maquina

220 VAC

CONTROL
24 V DC EMERGENCIA TEMPERATURA

Figura 3-103 Luces piloto

MODO DE OPEACION CONTROL DE
TEMPERATURA

MANUAL SEMIAUTOMATICO OFF ON

Figura 3-104 Selectores
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SELLADO CABEZAL VIBRACION TOLVA SOPLADO CABEZAL SALIDA CABEZALES
ACTIVADO |ZQUIERDA IZQUERDO

SELLADO CABEZAL 5 SOPLADO CABEZAL RETORNO CABEZALES
DESACTIVADO T DERECHO

APERTURA MOLDE

Figura 3-105 Pulsadores y switch trifasico
Han sido ubicados en la maquina las opciones de reset (pulsador de color
amarillo), el paro de emergencia (pulsador tipo hongo con retencién color
rojo), el touch panel perteneciente al HMI de la maquina y la opcién de
cerrado del molde, que también servira para el inicio en el ciclo

semiautomatico (2 pulsadores de color verde).

I I I0]

CERRADO 1 MOLDE PARO DE EMERGENCIA RESET CERRADO 2 MOLDE

Figura 3-106 Pulsadores y HMI

La disposicion de los colores se siguid mediante la Norma IEC 60204- 1,

que presenta el cédigo de colores para los avisos luminosos.
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3.4.6 SEGURIDADES

Mediante el analisis de los procesos que realizara la noyera, se ha optado
por brindar seguridades al operario. A continuacion se detallan las medidas
de seguridad que se han tomado en consideracion, mediante el uso de

seguridades fisicas y seguridades en la programacién del PLC.

3.4.6.1 SEGURIDADES FiSICAS

Tabla 3-21 Riegos fisicos de la maquina

RIESGO SOLUCION NOTA INDICADOR

La condiciéon de reset no
sera activada con la sefal
de la cortina de seguridad
al momento de ya haberse

Cortina de seguridad activado el retorno de la
en la parte frontal de matriz a su posicion
la noyera, que dara superior, debido a que el
una sefal para la operario debera ingresar
activacion del reset de en el espacio  de
la maquina desplazamiento de la

matriz una bandeja
recolectora para los noyos
que se han acabado de
Riesgo de aplastamiento formar.

de manos al introducirlas

en el descenso de la

matriz movil

Interruptor de
seguridad en la parte
posterior de la
maquina, el mismo
que enviara una sefial PELIGRO
para la activacion del RIESGO DE

resgt al momento de APLASTAMIENTO
abrirse la puerta.

Dos botones para Estos botones deben
realizar el cerrado de presionarse al mismo
la matriz de noyos, tiempo, con un lapso
evitando asi la menor a 500 ms. También
posibilidad de seran utilizados al
ingresar la mano. momento de iniciar el ciclo

semiautomatico.

Se Debe tener en consideracion que para iniciar las operaciones que

presenten riesgos para el operario, como el hermetizado de los cabezales y
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cerrado del molde, no debe existir interrupcion de ningun tipo en la cortina de

seguridad.

3.4.6.2 SEGURIDADES MEDIANTE PROGRAMACION DEL PLC.

Reset de la maquina

PARO DE EMERGENCIA RESET

O

Figura 3-107 Pulsadores de seguridad

Esta sefial sera activada por motivos en los que la operacion de la
maquina requiera el retorno de los actuadores a su posicion inicial. En la
noyera se debera contar con un pulsador que da la sefial al PLC como se
observa en la Figura 3-107, mismo pulsador debera ser utilizado en el caso
de existir algun inconveniente durante el proceso de fabricacion de noyos,
con precaucion de que no corran riesgo la o las personas que se
encuentren operando la maquina. En el caso de estar la puerta posterior de
la maquina abierta también se dara la sefial de reset, ya que se corre el
riesgo de aplastamiento, de igual manera al momento de ingresar las manos
por la parte frontal de la maquina. A continuacion se presenta la logica de

programacion para el activado del reset.
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- Segmento 1: RESETMAQUINA

H0.6 M40 6 34
"RESET "SRET "RESETI"
{ | 4 { +—
W34 302
“RESET1® “AZLP"
] L
1T { +—
w "RESET1" 34 BOBINA AUXILLAR MODO RESET
"RESET" o6 RESETDE LAMAQUINA
"SRST" 406 BOBINA AUXILLAR SALIDADEL MODO RESET ...
“AZLP" 302 BOBINA AUXLLAR 2 ACTIVACION INDICADOR L_..

Figura 3-108 Programacion reset de la maquina

Al momento de haberse activado la bobina de reset, ésta quedara
enclavada desactivandose uUnicamente al volver a dar la sefial de inicio

(START).

¥  Segmento5: SALIRDEL MODO RESET

wWwe22
“conts”
w34 %0 .0 cu U406
“RESETI" “STARTI™ It SRET
| { el g +—
-
UM40.6
"SRST*
{ R
PV
 "RESETI" W34 BOBINA AUXILLAR MODO RESET
“STARTI" 0.0 BOTON 1 PARAINICIO DE SECUENCIA SEMIAU_..
SRST WMA0.6 BOBINA AUXILLAR SALIDA DEL MODO RESET ...

Figura 3-109 Programacion salida modo RESET

Paro de emergencia

El paro de emergencia detendra a la maquina en la actividad que ésta se
encuentre realizando, se cuenta con un pulsador tipo hongo, con retencion,
el mismo que al ser pulsado iniciara la comparacién de los distintos casos a

los que pueda estar expuesta la maquina, como son:

e Descenso del actuador matriz movil

e Expansion actuadores cabezales de soplado
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e Expansion actuadores sellado de cabezal

e Activacion de las electrovalvulas que controlaran el soplado en los
cabezales

e Desactivacion de las electrovalvulas que controlan el soplado en los
cabezales

e Contraccion actuadores cabezales de soplado

e Ascenso actuadores hermetizado

e Ascenso del actuador matriz movil

Al momento de la desactivacidén del pulsador de paro de emergencia, la
maquina debe continuar con su secuencia normal, es decir, retomar la

programacion en la parte que haya detenido su ejecucion.

Desactivacién del contactor para la temperatura.

CONTROL DE
TEMPERATURA

OFF ON

Figura 3-110 Selector de activacion- temperatura

Al momento de realizarse el encendido de la temperatura desde el tablero
de control, se enviarad una sefal de activacion del contactor que permite el
paso de la corriente a las resistencias usadas para el calentamiento.

En el caso de existir un calentamiento mayor al 10% de la temperatura
deseada en cualquiera de las regiones censadas de las placas, se dara la

senal de desactivacion del contactor, interrumpiendo el energizado de las



186

resistencias. Esta consideracién se la realiza debido a la posibilidad de

existir algun corto circuito en los relés de estado sélido, siendo asi un peligro

para el operador de la maquina.

A continuacién se presenta la logica de programacién utilizada para el

caso de la desactivacion del contactor.

> MENECENE  DESACTIVACION CONTACTOR DE TEMPERATURA

w121 b -1
“ONTEMF EERE: -DACC
11 | 2= [
11 | Real | { —
*MD782
“Tag 26" ®M30.5
“A3LF
i F—i
%MD250
Tag &
3=
_|Raa\ }_
D782
"Tag_26"
%MD350
Tag 6"
=
] et —
%MD782
"Tag_26"

Figura 3-111 Programacioén desactivaciéon contactor de temperatura
Teniendo asi la comparacion de la temperatura censada en las 6 regiones

de interés y poder dar la sefal, en el caso de ser necesario, para la

desactivacion de las resistencias.



CAPITULO IV

4 FABRICACION INSTALACION Y PRUEBAS

4.1 INTRODUCCION

Una vez finalizado el disefio mecanico y electronico de los distintos
subsistemas que intervienen en el proceso de conformado de noyos de la
maquina noyera, se procede a la fabricacion e instalacién de los mismo.

En el presente capitulo se describe de manera general el proceso que se

empled para la construccion y ensamblaje de la maquina noyera.

4.2 FABRICACION
4.2.1 TOLVAS DE ALMACENAMIENTO

Las tolvas de almacenamiento de arena de la maquina se la realiz6 con
placas de acero AISI 1020 de 2 mm de espesor, soldadas mediante suelda
eléctrica con electrodos 611 de 1/8 de diametro.

En la Figura 4-1 se presenta como ser realizd los corte de las distintas

placas que conforman las tolvas.

Figura 4-1 Caras tolvas de almacenamiento
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Una vez cortadas las caras de la tolva se procede a soldarlas y dar la
forma de que se habia establecido, en la Figura 4-2 se observa el proceso

de ensamble de la tolva.

Figura 4-2 Montaje tolva de almacenamiento

Posteriormente se procede a limar los cordones de suelda y dar un

acabado final a este proceso, ver Figura 4-3.

Figura 4-3 Tolva de almacenamiento finalizada

La ubicacién de las tolvas en la maquina basicamente es en el mismo
lugar que ocupaban las tolvas anteriores, para esto se ha dotado a la
estructura de la noyera de una viga de soporte la cual servira de base para

sujetar las tolvas.
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Figura 4-4 Pedestales de soporte para las tolvas

Para la sujecion de las tolvas en la estructura de la maquina se empled6 un

sistema de soporte por resorte como se muestra en la Figura 4-5.

Figura 4-5 Montaje tolvas con cauchos y resortes

Se ha elegido este sistema para asi magnificar el efecto de vibracion.

4.2.2 ESTRUCTURA

Fue necesario realizar modificaciones a la estructura de la maquina a fin
de poder implementar los cambios realizados en los subsistemas de tolvas y
de soplado de arena.

La principal modificacién que se le realiz6 fue la incorporacion de una viga

de soporte en los pedestales que soportaban las tolvas, ver Figura 4-6.
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Figura 4-7 Estructura de la maquina modificada

Otra modificacion que se realizd fue el corte de la parte posterior de las
planchas que cubrian las tolvas para con ello permitir colocar un par de

puertas de seguridad Figura 4-8.
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Figura 4-8 Puertas de la maquina
Para la instalacion de la cortina de seguridad se adecuo en los pedestales
frontales de soporte de las tolvas bases de fijacion (platinas) de acero de 2
mm de espesor, el material de estos perfiles es de acero AlSI 1020 Figura

4-9
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Figura 4-9 Soporte cortina de seguridad

Como parte de la estructura de la maquina se ha afadido el sistema de
sellado del cabezal e ingreso de arena, para lo que se empled tubos de

hierro negro reforzado, de diametro de %” y 3 mm de espesor.

Figura 4-10 Tubos de soporte para pistéon de sellado y carga de arena

Adicional a estos soportes, se ubicaron tochos de acero 1020, con
medidas de 40x40x32 mm, los mismos que cuentan con roscado interno

para la sujecion de los tubos de soporte.
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4.2.3 CABEZALES DE SOPLADO.

Los cabezales de soplado fueron elaborados mediante la fundicion gris
ASTM A-48 class 40 por la empresa FUNDI RECICLAR, a la cual se le
entrego los planos correspondientes.

El espesor de cada parte que conforman el cabezal es de 7 mm, en la
Figura 4-11 se muestra las dos partes constituyentes del cabezal de

soplado.

Figura 4-11 Cabezal de soplado- fundicion

Posteriormente a la fundicién se mecaniz6 cada parte del cabezal a fin de
que estas puedan alojar dentro de si la camara de fluidizacion.
Todos los procesos de mecanizado se realizaron en la fresadora CNC

Mazav VTC-16B de tres ejes y fresadora universal deckel y estos fueron:
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e Perforacion de agujeros para que por medio de pernos M6X40, las

dos mitades puedan unirse como se muestra en la Figura 4-12.

Figura 4-12 Mecanizado exterior del cabezal de soplado
e Apertura del diametro interno del cabezal a fin de permitir el ingreso

de la camara de fluidizacién y la colocacién de empaque. Figura 4-13

Mecanizado

Figura 4-13 Mecanizado interior del cabezal de soplado

Elaboracion del canal para empaque O’ring de diametro interno de 108

mm y 2.5 mm de profundidad, ver Figura 4-14
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Figura 4-14 canal O’ring cabezales de soplado
e Rectificado de la cara frontal donde ira colocada la boquilla de

soplado, se rectific6 2mm de espesor. ver Figura 4-15

Figura 4-15 Rectificado de caras del cabezal
e Perforacion de los agujeros para rosca de gas de 2" para el ingreso

de aire en los cabezales., tal como se muestra en la Figura 4-16

Figura 4-16 Roscado para racor del cabezal

A fin de poder generar la fluidizacion del lecho de arena es necesario
evitar las fugas de aire del cabezal, asi como también concentrar el aire a

presion alrededor de la camara de fluidizacion. Para esto se fabricaron los
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empaques necesarios a fin de evitar dichas fugas, en la Figura 4-17 se

puede observar la ubicacion da cada empaque elaborado.

Figura 4-17 Empaque interno del cabezal

De igual manera que los cabezales, la camara de fluidizacién fue
realizada mediante fundicion de aluminio, en la Figura 4-18 se muestra la

fundicion terminada con un espesor 6mm.

Figura 4-18 Camara de fluidizacion

El mecanizado que se dio a esta pieza fue el de perforacién con un patrén
de agujeros tal como se muestra en la Figura 4-18, dichos agujeros serviran
para poder generar el efecto de fluidizacién. Para este proceso de
mecanizado se empled el taladro de banco.

En la fabricacion de la boquilla de soplado se empled planchas de acero
AISI 1020 de 5 mm de espesor a excepcion de la placa que ira en contacto

con el cabezal de soplado, esta sera de 12mm de espesor debido a que



197

tiene que soportar la presion ejercida sobre ella tanto por el aire y arena que
sale del cabezal asi como también por los pernos de sujecién, en la Figura

4-19 se muestra la boquilla ensamblada.

Figura 4-19 Montaje boquilla de soplado

Para el desplazamiento de los cabezales de soplado se fabricé un
sistema de carrilera y carro de acero AlSI 1020, en su elaboracion se empled
una fresadora semiautomatica y una cortadora de hilo, en la Figura 4-20 se

muestra el proceso de elaboracion de dichas piezas.

Figura 4-20 Rieles y carro de desplazamiento
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Para realizar el sellado del cabezal se debié fabricar placas reductoras,
con el fin de evitar problemas con el piston de sellado seleccionado, dichas
placas poseen un diametro de 60 mm y con el mecanizado de los pernos
para ser montada en el cabezal de soplado y canal de o’ring de 79 mm de

diametro y canal de 5 mm con profundidad de 2.5 mm.

Figura 4-21 Placa reductora

4.3 INSTALACION

4.3.1 INSTALACION MECANICA

4.3.1.1 MONTAJE DE TOLVAS DE ALMACENAMIENTO

Figura 4-22 Tolva de almacenamiento

Las tolvas de almacenamiento con vibracion constan de las siguientes

partes como se indica en la tabla 4-1.
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Figura 4-23 Vista explosionada- Tolvas de almacenamiento

Tabla 4-1 Partes de la tolva de almacenamiento

ITEM PIEZA CANTIDAD
NO.
1 Boquilla de tolva

Tolva

Resortes

Refuerzo tolvas
Refuerzo tolvas con pernos guia
Cauchos de amortiguacion

oD
ONN B =

Para ser ubicada en la maquina las tolvas previamente deben ser

ensambladas, ubicando cada parte de la siguiente manera:

e Poner alos extremos de cada resorte los cauchos amortiguadores.
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Caucho superior

Resorte

Figura 4-24 Montaje cauchos y resorte de las tolvas de almacenamiento
e Ubicar los resortes con los cauchos amortiguadores en cada pata de

la tolva.

Figura 4-25 Montaje completo de la tolva de almacenamiento

4.3.1.2 MONTAJE DE TOLVAS EN LA MAQUINA.

Al momento de montar las tolvas en la estructura de la maquina, se debe
tomar en consideracién la orientacion de la boquilla. La tolva debe ser
ubicada con las patas que poseen los pernos guia soldados hacia la parte
frontal de la maquina.

Una vez ya ubicada la tolva en la maquina se procede a ubicar el pistéon
de vibracion, el mismo que debe estar perpendicular a la tolva de

almacenamiento en su posicidon disefiada en la maquina.
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Figura 4-26 Ubicacion del piston generador de vibracion

El piston que genere la vibracion de cada tolva contara con un tocho de

acero, peso muerto utilizado para la vibracion requerida de cada tolva.

4.3.1.3 MONTAJE SUBSISTEMA DE SOPLADO.

El subsistema de soplado esta conformado por las siguientes partes:

e (Camara de Fluidizacion

e Cabezal parte 1

e Cabezal parte 2

e Carro de desplazamiento

e Boquilla soplado

e Placa de boquilla

e Acople de sujecion para el piston de desplazamiento.
e Placaingreso de arena

e Placa de corte flujo de arena

¢ Rieles de desplazamiento

e Base soporte
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e Placa de soporte pistones de desplazamiento y corte de arena
e Placa de sujecién de manguera
e Placa de soporte de piston de sellado

e Pedestales de sellado y sujecion manguera

A continuacion se realizara una descripcidon del ensamblaje secuencial del
sistema de soplado izquierdo, los cuales seran los mismos a seguir para el

sistema de soplado derecho.

Cabezal de soplado.

e El cabezal de soplado esta conformado por:
e Camara de Fluidizacion

e Cabezal pieza 1

e Cabezal pieza 2

e Carro de desplazamiento

e Boquilla soplado

e Placa de boquilla

e Placaingreso de arena

Para un correcto ensamblaje del cabezal de soplado se debe seguir los
siguientes pasos:

Colocar la camara de fluidizacion en la parte 2 del cabezal, una vez
colocada aplicar el sellante loctite 515 en el contorno, hecho eso colocar la
otra parte del cabezal de esta manera la camara queda dentro de estas dos

piezas. La unién se realizara mediante pernos M6.
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Ubicacion de sellarte
loctite 515

Figura 4-27 Union caras cabezal de soplado
e Ensamblar la placa de inyeccion con la boquilla de soplado, estas
quedaran unidas mediante pernos allen M6, es indispensable colocar

empaques entra estas dos piezas para evitar fugas de aire.

Figura 4-28 Ensamble boquilla de cabezal con placa de inyeccién

Previo a unir la boquilla de soplado con el cabezal de soplado es
necesario colocar sellante loctite 515 entre estos dos elementos asegurando
la hermeticidad del sistema. Una vez hecho esto unir la boquilla al cabezal

mediante pernos allen M8 (cada perno cuenta con arandelas de presion).
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Figura 4-29 Ensamble boquilla y cabezal de soplado

Instalar el carro de desplazamiento y la placa de ingreso de arena en la
parte inferior y superior respectivamente mediante pernos de unién M6 como

se muestra en la Figura 4-30.

Figura 4-30 Ensamble de placa de ingreso de arena y carro de
desplazamiento

En la Figura 4-31se muestra un esquema de despiece del ensamblaje del

cabezal de soplado.
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Figura 4-31 Cabezal de soplado

Tabla 4-2 Partes del cabezal de soplado

ITEM PIEZA CANTIDAD

z
°

Cabezal parte 1

Cabezal parte 2

Placa boquilla de soplado
Boquilla de soplado

Carro de desplazamiento

Placa reduccién ingreso de arena
Camara de fluidizacion

Pernos M6

Pernos M8

O©o~NOOAR~WN=
AN A A

Desplazamiento del cabezal.

Para permitir el movimiento del cabezal de soplado hacia la matriz de

noyos se debe ensamblar la base de soporte la cual estda conformada por
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una placa base y dos rieles guias para el desplazamiento, en la Figura 4-32

se muestra el despiece del conjunto.

Figura 4-32 Base para el desplazamiento del cabezal

Tabla 4-3 Partes de la base para el desplazamiento del cabezal

ITEM NO. PIEZA CANTIDAD
1 Base soporte 1
2 Rieles de desplazamiento 2
3 Pernos de sujecion M6x35 6

Movimiento cabezal- corte de arena.

Este conjunto esta conformado por:

e Placa de soporte

e Pistdn de desplazamiento

e Pistdn de corte de flujo de arena
e Placa de corte

e Aspersor de aire
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En la Figura 4-33 se muestra el despiece del conjunto y las partes

constituyentes del mismo.

Figura 4-33 Movimiento de cabezal- corte de arena

Tabla 4-4 Partes del movimiento de cabezal- corte de arena

ITEM NO. PIEZA CANTIDAD
Placa de soporte pistones mov. Corte arena 1
Piston doble efecto 32 -160 1
Pistén doble efecto 32 -100 1
Placa de corte de arena 1
1
4

Aspersor de aire
Pernos de sujecion M6x40

O h WON =

Importante: Al momento de colocar el piston de corte de arena debe
cerciorarse de que la orientacidon de las conexiones de aire estén hacia abajo

paralelas a la placa de soporte.
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Figura 4-34 Piston corte de arena

Montaje en maquina

Una vez armado cada conjunto anteriormente descritos se procede a

montarlos en el armazoén principal de la maquina.

Montaje base-soporte.

Como primer paso se coloca la base de soporte, en la Figura 4-35 se
muestra la manera correcta de hacerlo. En la tabla 4-5 se indica detalle de

cada componente

Figura 4-35 Montaje base- soporte en la maquina
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Tabla 4-5 Piezas para el montaje de la base- soporte a la maquina

ITEM NO. PIEZA CANTIDAD
1 Armazon principal 1
2 Pernos de soporte 4
3 Conjunto desplazamiento 1
4 Tuerca de sujecion % “ 8
5 Arandela de sujecion %’ 8

D D

T
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=

Figura 4-36 Ubicacion de tuercas para la base- soporte maquina

Importante: La distancia entre la mesa del armazon y las arandelas
inferiores de soporte debe ser de 80 mm, asegurando el mismo nivel de la

boquilla del cabezal y el ingreso de arena de la matriz

Montaje Cabezal

Instalada la base-soporte en la maquina se procede a colocar el cabezal
de soplado, haciendo coincidir los rieles de la base soporte con las guias del
carro de desplazamiento del cabezal. La Figura 4-37 muestra el

procedimiento a seguir.
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Figura 4-37 Montaje cabezal en la maquina

Montaje Placa de movimiento de cabezal y corte de arena.

Después de haber colocado el cabezal de soplado en la base-soporte se
ubica la placa de movimiento del cabezal y corte de arena.
Esta quedara sujeta a la base soporte mediante pernos M8 como se

muestra en la Figura 4-38.

Figura 4-38 Montaje placa de movimiento y corte de arena.
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Montaje Placa de sujecion de manguera-sellado cabezal

Como ultimo paso se ubica las placas para la sujecion de la manguera
que transportara la arena desde las tolva hacia el cabezal y la placa de
sellado del ingreso de arena.

En la Figura 4-39 y Figura 4-40 se muestra el procedimiento a seguir.

Figura 4-39 Montaje placa de sellado del cabezal.

Tabla 4- Elementos utilizados en el montaje de la placa sellado de
cabezal

ITEM NO. PIEZA CANTIDAD
Placa soporte piston de sellado
Placa de sellado

Piston sellado 80-20mm

Pedestal soporte

Tocho de fijacion rosca interna M16

A~ ODN =
N N = —a




Figura 4-40 Montaje Placa sujecion de manguera

Tabla 4-6 Elementos ensamble placa sujecion de manguera
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ITEM NO. PIEZA CANTIDAD
1 Placa sujecion manguera 1
2 Pedestal soporte 2
3 Tocho de fijacion rosca interna M16 2

Figura 4-41 Ensamble subsistema de soplado
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4.3.2 INSTALACION NEUMATICA

Para la instalacion neumatica de los actuadores que intervienen en el
funcionamiento de la maquina se realizé una seleccién previa como fue
presentada en el capitulo 3.

Tomando en consideracién el espacio en la maquina se procedié con el

montaje de actuadores y electrovalvulas.

4.3.2.1 MONTAJE ACTUADORES

Figura 4-42 Montaje actuadores neumaticos en la maquina

A continuacion se describe el montaje de todos los actuadores necesarios

para generar el funcionamiento de la maquina.

Vibracion de las tolvas

Los actuadores que generaran la vibracion de las tolvas son pistones de
50 mm de diametro de émbolo y 100 mm de carrera, deberan ser ubicados
en la estructura superior para que golpee la tolva y se genere la vibracion, en

la siguiente Figura se indica la ubicacion exacta de los pistones.
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Figura 4-43 Ubicacion de los pistones de vibracion

Cabezales de soplado

En los cabezales de soplado se necesitan 2 actuadores lineales tanto
para el corte de la arena como para el desplazamiento de los cabezales de

soplado como se observa en la Figura 4-44

Figura 4-44 Pistones para el corte de la arena y desplazamiento

Adicional a estos actuadores, se cuenta con un pequefo tubo de cobre, el
mismo que posee agujeros pequefos, los mismos que permitiran la salida de

aire para la limpieza de la arena que exista sobre el cabezal.
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Matriz de noyos

Para el movimiento de la matriz se posee un piston de diametro de
émbolo de 125 mm y 500 mm de carrera. En la Figura 4-45 se puede

observar la ubicacion del actuador.

Figura 4-45 Actuador para la apertura de la matriz

Sellado de cabezales

Para el sellado de los cabezales se emplean pistones de 80 mm de
diametro y 20 mm de carrera. Seran posicionados en la parte superior del
cabezal para evitar posibles fugas de aire que afecten a la fluidizacién de la

camara. En la Figura 4-46 se observa la ubicacion exacta de los pistones
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N#

Figura 4-46 Actuador para el sellado de los cabezales

4.3.2.2 MONTAJE ELECTROVALVULAS

Figura 4-47 Instalacion de electrovalvulas

Para todos los actuadores que se detallaron en la seccion 4.3.2.1 se
necesitaran electrovalvulas, adicional de los actuadores también se
requieren para el soplado de los cabezales y para el tubo que realizara la
limpieza de la parte superior del cabezal, en la tabla 4-8 se detalla el tipo de

electrovalvulas que se emplearan en cada caso



Tabla 4-7 Electrovalvulas instaladas en la noyera

ELECTROVALVULAS UTILIZADAS EN LOS DISTINTOS

PROCESOS

FUNCION CANTIDAD TIPO DE
ELECTROVALVULA

Vibracion de las 2 5X3 BIESTABLE

tolvas

Desplazamiento de 1 5X3

matriz MONOESTABLE

Desplazamiento de 1 5X3

cabezales MONOESTABLE

Corte de arena 1 3X2
MONOESTABLE

Soplado de 2 3X2

cabezales MONOESTABLE

Soplado limpieza de 1 3X2

cabezal MONOESTABLE

Sellado de cabezales 1 5x3
MONOESTABLE
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4.3.3 INSTALACION ELECTRICA/ ELECTRONICA

Figura 4-48 Instalaciones eléctricas y electronicas de la maquina

A continuacién se detallaran los distintos tipos de instalaciones realizadas

para cubrir los requerimientos de la maquina.
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4.3.3.1 MONTAJE TABLERO DE CONTROL

Figura 4-49 Tablero de control interno y externo

Montaje tablero de control interno

Siguiendo los planos eléctricos (ver anexos) se inicié con el montaje del
tablero interno, primero se procedié a la ubicacién de las canaletas para
direccionar todos los conductores eléctricos como se observa en la Figura

4-50

Figura 4-50 Montaje canaletas en tablero
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Posterior a esto se procedidé al montaje de las rieles DIN, en las mismas
se ubicaran los elementos descritos en la seccion de diseio eléctrico/

electronico

Figura 4-51 Rieles DIN, montaje de elementos

Existen ciertos elementos que no poseen sujecion para riel DIN como el
switch trifasico y los relés de estado sdlido, los mismos han sido montados
directamente en la placa de fondo del tablero de control.

Los elementos que si poseen sujecién a riel DIN fueron montados en sus

respectivos niveles como se muestra en la Figura 4-52

CEPTRPTERT CCREECEERSes FRRREERR HER SRR e
, ECEFRRRCEE COREETRERSS RRCCRRE [ SERTSITI FRCEERIRRTYe

Figura 4-52 Montaje de elementos en el tablero de control
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Posterior al montaje de todos los elementos se procedié al cableado y
etiquetado de los conductores en el tablero, respetando la distribucion
disefiada en los planos eléctricos y tomando en consideracion el calibre de
los conductores para cada aplicacion. En el caso de trabajar con corriente
alterna para el manejo de las resistencias y energizado del tablero de control
se usa alambre antiflama color negro de calibre 12 AWG, en el caso de
sefales de corriente continua se utiliza cable antiflama color azul calibre 18
AWG, para las senales de las termocuplas se emplea cable rojo y blanco
antiflama calibre 18 AWG para identificar los terminales positivos y negativos

de las termocuplas.

Figura 4-55 Energizado al tablero de control de la maquina
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Cada conductor eléctrico debera encontrarse debidamente etiquetado al
inicio y al final del mismo, adicional a esto cada terminal debera encontrarse
ponchado con terminales ferrul para asegurar la correcta conexion de todos
los elementos entre si.

Posterior al cableado total del tablero interno, se procedié con el montaje

de los elementos necesarios en la parte frontal del tablero

- v
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Figura 4-56 Cableado interno del tablero de control

Una vez cableado todo el tablero de control se procedi¢ al etiquetado de
los elementos y numeracién de las borneras para poder ser ubicados

facilmente en los planos eléctricos.

Montaje tablero de control externo

Para el montaje de los elementos que se encuentran en la parte externa

del tablero de control se debieron tomar las medidas exactas de la distancia
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entre cada elemento y su correcta ubicacién para posterior a esto realizar los

cortes necesarios mediante el uso de saca bocados de '%”.

4.3.3.2 MONTAJE PULSADORES Y TOUCH PANEL EN LA MAQUINA

Figura 4-57 Touch panel y pulsadores- Maquina

Para realizar el descenso de la matriz o el inicio del ciclo semiautomatico
(izquierdo- derecho 0 ambos) se debera presionar ambos pulsadores verdes,
los mismos que fueron ubicados a una distancia adecuada para que el
operario ocupe ambas manos a la vez.

Se dispuso del touch panel para realizar el manejo manual o
semiautomatico de la maquina desde el mismo, a la vez que para la
configuracion de parametros que pueden ser variables como el tiempo de
curado de los noyos, tiempo de vibracion de las tolvas, tiempos de soplado
de los cabezales y temperatura a la que se desea tener la planta.

Se poseen los pulsadores de seguridad tanto el paro de emergencia como
el reset de la maquina.

El cableado se lo realiz6 con cable antiflama color azul antiflama de
calibre 18 AWG ya que todas las senales aqui empleadas son de corriente

continua.
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El etiquetado y ponchado de los cables es el mismo que se realiz6 en el
tablero de control, respetando siempre las sefiales que tendran los
conductores y las etiquetas de los elementos.

Estas senales para ser enviadas al tablero de control primero pasan a las
cajas de paso que cuentan con borneras para su posterior envio de sefales

al tablero de control.
4.3.3.3 MONTAJE DE SENSORES

En el montaje de los sensores de la maquina se debe guiar de los planos
eléctricos de la misma, ya que una mala ubicacién de los sensores puede

ocasionar que los modos de operacién de la maquina no sean los deseados.

e Conexién sensores inductivos

Figura 4-58 Sensor inductivo

Los sensores inductivos presentan en sus terminales 3 terminales de
colores café, negro y azul, cada uno teniendo un respectivo propoésito como

se muestra a continuacion:

Tabla 4-8 Terminales sensor inductivo

SENSOR INDUCTIVO NBB5-186M50-E2

COLOR FUNCION
Negro Sefial de control
Café Conexion a alimentacion 24V

Azul Conexion a 0V
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Conecte los terminales como se indican en los planos eléctricos, caso
contrario el sensor no cumplira su propdsito, ocasionando asi un fallo en el
funcionamiento del programa de la maquina o un dafio permanente en el
sensor.

En la maquina se encuentran dispuestos para detectar las posiciones de

los actuadores neumaticos como se muestra en la Figura 4-59

Figura 4-59 Ubicacion sensores inductivos

e Conexion sensores magnéticos

-~
e

Figura 4-60 Sensor magnético

Al igual que los sensores inductivos, los sensores finales de carrera de
tipo magnético presentan 3 terminales azul, negro y café que se conectan de

la siguiente manera.
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Tabla 4-9 Terminales sensor magnético

SENSOR MAGNETICO SME-8-K-LED-24V

COLOR FUNCION

Negro Senal de control

Café Conexion a alimentacion
24V

Azul Conexioén a OV

Los sensores magnéticos han sido ubicados en los pistones de sellado
del cabezal para detectar cuando los mismos se encuentren en su posicion

contraida.

e Conexion cortina de seguridad fotoeléctrica

La cortina de seguridad utilizada para proteger a la persona que opere la
maquina de riesgos como aplastamiento por la matriz o por los pistones de
hermetizado. Posee dos partes, el emisor y el receptor mismos que poseen

su respetiva distribucién

Figura 4-61 Montaje cortina de seguridad

Para observar a detalle la conexién de la cortina de seguridad, ver planos

eléctricos (Anexo C) .
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e Conexion interruptor de seguridad

El interruptor de seguridad es utilizado en la puerta posterior que posee la
maquina, el mismo que impedira el funcionamiento de la maquina en el caso
de detectarse abierta la puerta. Su conexion es de dos terminales

debidamente etiquetados, mismos que se conectan de la siguiente manera:

Tabla 4-10 Conexiones interruptor de seguridad

INTERRUPTOR DE SEGURIDAD LSR-S11-1-l/ITKG

ETIQUETA FUNCION

102 Senal de control

24V Conexién a alimentacion
24V

e Termocuplas

Las termocuplas utilizadas como sensor de temperatura para la matriz,
son distribuidas en distintas regiones de la misma. Son termocuplas tipo J,
poseen dos terminales uno de color rojo y otro blanco, con su respectiva

polaridad:

Tabla 4-11 Polaridad terminales termocupla

TERMOCUPLAS TIPO J 30CJFFF078A

COLOR FUNCION
Blanco Polaridad positiva
Roja Polaridad negativa

Conecte los terminales como se indican en los planos eléctricos,

respetando la polaridad de cada terminal, caso contrario se puede ocasionar
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una sefial incorrecta de la temperatura que se desee obtener, provocando

que el controlador de temperatura no cumpla su propasito.

Figura 4-62 Ubicacién de termocuplas y resistencias eléctricas

MONTAJE CAJAS DE PASO

Figura 4-63 Montaje cajas de paso

En las cajas de paso se encuentran ubicados los sensores inductivos
utilizados como finales de carrera del movimiento de la matriz, los cabezales
y pistones de hermetizado, sensores magnéticos como finales de carrera
para los pistones de hermetizado, interruptor de seguridad para deteccion de
la puerta abierta y cortina fotoeléctrica para la deteccion de presencia de
operario u objeto que impidan los movimientos de la matriz y de los pistones

de hermetizado como seguridad para el operario.
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Tabla 4-12 Caja de paso 1- Grupo de borneras X5

CAJA DE PASO 1- GRUPO DE BORNERAS X5

ELEMENTO ETIQUETADO BORNE
SENAL DE CONTROL HACIA

BOBINA DE

ELECTROVALVULA DE E11 59
CORTINA DE AIRE

\I;gLTAJE 0 V A ELEMENTO v 50
VOLTAJE 0 V A ELEMENTO

be M 61
\I;gLTAJE 24 V A ELEMENTO . -
SENAL DE CONTROL

DESDE SENSOR PISTON

HERMETIZADO DERECHO 1130 63
\I;gLTAJE 24 V A ELEMENTO "y o4
\I;gLTAJE 0 V A ELEMENTO M 6
\I;(c):LTAJE 0 V A ELEMENTO v 66
SENAL DE CONTROL

DESDE SENSOR

PRESENCIA DE OPERARIO 101 67
TIERRA GND 68
TIERRA GND 69
\I;(():LTAJE 24 V A ELEMENTO o4\ 20

Tabla 4-13 Caja de paso 2- Grupo de borneras X6

CAJA DE PASO 2- GRUPO DE BORNERAS X6

ELEMENTO ETIQUETADO BORNE
VOLTAJE 0 V A ELEMENTO M 71

DC

TIERRA GND 72
VOLTAJE 24 V A ELEMENTO 24V 73

DC

VOLTAJE 24 V A ELEMENTO 24V 74

DC

SENAL DE CONTROL DE 1120 75

BOTON 1 PARA CERRADO
DE MOLDE O INICIO DE
CICLO SEMIAUTOMATICO

SENAL DE CONTROL DE 114 76
BOTON DE PARO DE

EMERGENCIA

SENAL DE CONTROL DE 106 77

BOTON RESET
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SENAL DE CONTROL DE 100 78
BOTON 2 PARA CERRADO
DE MOLDE O INICIO DE

CICLO SEMIAUTOMATICO

VOLTAJE 24 V A ELEMENTO 24V 79
DC

SENAL DE CONTROL 102 80

DESDE INTERRUPTOR DE
SEGURIDAD DE LA PUERTA

VOLTAJE 0 V A ELEMENTO M 81
DC
SENAL DE CONTROL 1131 82

DESDE SENSOR PISTON
HERMETIZADO IZQUIERDO

VOLTAJE 24 V A ELEMENTO 24V 83
\B(C)LTAJE 24 V A ELEMENTO 24V 84
3(C)LTAJE 0 V A ELEMENTO M 85
\[;CC)LTAJE 0 V A ELEMENTO M 86
\[;gLTAJE 24V A ELEMENTO 24V 87
ggNAL DE CONTROL 103 88

DESDE SENSOR DE
POSICION CONTRAIDA DE

LA MATRIZ

VOLTAJE 0 V A ELEMENTO M 89
DC

SENAL DE CONTROL HACIA E10 90
BOBINA DE

ELECTROVALVULA DE

CORTE DE ARENA

SENAL DE CONTROL HACIA E9 91
BOBINA DE

ELECTROVALVULA DE

HERMETIZADO

Tabla 4-14 Caja de paso 3- Grupo de borneras X7

CAJA DE PASO 3- GRUPO DE BORNERAS X7

ELEMENTO ETIQUETADO BORNE
VOLTAJE 24 V A ELEMENTO 24V 92

DC

SENAL DE CONTROL 111 98

DESDE ~ SENSOR DE
POSICION CONTRAIDA DEL
CABEZAL DERECHO

VOLTAJE 0 V A ELEMENTO M 94
DC
VOLTAJE 0 V A ELEMENTO M 95

DC
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SENAL DE CONTROL 113 96
DESDE SENSOR DE

POSICION EXPANDIDA DEL

CABEZAL DERECHO

VOLTAJE 24 V A ELEMENTO 24V 97
DC

SENAL DE CONTROL HACIA E2 98
BOBINA 1 DE

ELECTROVALVULA DE

VIBRACION DERECHA

TIERRA GND 99
VOLTAJE 0 V A ELEMENTO M 100
DC

VOLTAJE 0 V A ELEMENTO M 101
DC

SENAL DE CONTROL HACIA E3 102
BOBINA DE

ELECTROVALVULA DE LA

MATRIZ

VOLTAJE 0 V A ELEMENTO M 103
DC

TIERRA GND 104
SENAL DE CONTROL HACIA E7 105
BOBINA 2 DE

ELECTROVALVULA DE

VIBRACION DERECHA

Tabla 4-15 Caja de paso 4- Grupo de borneras X8

CAJA DE PASO 4- GRUPO DE BORNERAS X8

ELEMENTO ETIQUETADO BORNE

SENAL DE CONTROL DESDE 107 106
SENSOR DE POSICION
EXPANDIDA DE LA MATRIZ

SENAL DE CONTROL DESDE 110 107
SENSOR DE POSICION

CONTRAIDA DEL CABEZAL

1ZQUIERDO

SENAL DE CONTROL DESDE 112 108
SENSOR DE POSICION
EXPANDIDA DEL CABEZAL

IZQUIERDO

VOLTAJE 24 V AELEMENTO DC 24V 109
VOLTAJE 24 V AELEMENTO DC 24V 110
VOLTAJE 24 V AELEMENTO DC 24V 111
VOLTAJE 0 V AELEMENTO DC M 112

VOLTAJE 0 V AELEMENTO DC
VOLTAJE 0 V AELEMENTO DC
VOLTAJE 0 V AELEMENTO DC

113
114
115

£ £ £
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SENAL DE CONTROL HACIA E4 116
BOBINA DE ELECTROVALVULA
DE LOS CABEZALES

SENAL DE CONTROL HACIA E8 117
BOBINA 2 DE

ELECTROVALVULA DE

VIBRACION IZQUIERDA

SENAL DE CONTROL HACIA E1 118
BOBINA 1 DE

ELECTROVALVULA DE

VIBRACION IZQUIERDA

TIERRA GND 119
TIERRA GND 120
TIERRA GND 121
VOLTAJE 0 V AELEMENTO DC M 122
VOLTAJE 0 V A ELEMENTO DC M 123
VOLTAJE 0 V AELEMENTO DC M 124
VOLTAJE 0 V A ELEMENTO DC M 125
SENAL DE CONTROL HACIA E5 126

BOBINA DE ELECTROVALVULA
DE SOPLADO DERECHO

SENAL DE CONTROL HACIA E6 127
BOBINA DE ELECTROVALVULA
DE SOPLADO IZQUIERDO

Ademas se tienen dispuestas las borneras para las sefales de control de
las electrovalvulas, sefiales comunes a 24 V dcy 0 V. De cada caja de paso
saldran cables sucre de 25 hilos calibre 16 AWG, los mismos que ingresaran
al tablero de control para conectarse tanto a los bornes de entrada como de

salida dispuestos en el nivel 2 y nivel 5

Figura 4-64 Caja de paso con salida de cable sucre 25x16
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4.3.3.4 MONTAJE DE CLAVIJAS

Figura 4-65 Clavija

En las clavijas se encuentran dispuestas las termocuplas, con su
respectiva polaridad y ubicacion para cada region destinada, al igual que la
conexion de las resistencias eléctricas empleadas para el calentamiento de
las placas de la matriz. A continuacion se detalla la ubicacién de cada

elemento en sus respectivos bornes

Tabla 4-16 Clavija inferior

CLAVIJA INFERIOR (CLI)

ELEMENTO ETIQUETADO BORNE
TERMOCUPLA W2+ 1
INFERIOR  IZQUIERDA
(L) IW2- 2
TERMOCUPLA IW4+ 3
INFERIOR  CENTRAL
(Tch IW4- 4
TERMOCUPLA W6+ 5
INFERIOR  DERECHA
(TRD) IW6- 6
RESISTENCIA INFERIOR R1 7
IZQUIERDA (RLI)
RESISTENCIAS R2 8
INFERIORES Ro 9
CENTRALES (RCI)
R2 10
R2 11
RESISTENCIA INFERIOR R3 12
DERECHA (RRI)
NEUTROS DE LAS N 13
RESISTENCIAS N )
N 15
N 16




4.4 PRUEBAS Y RESULTADOS

Tabla 4-17 Clavija superior

CLAVIJA SUPERIOR (CSI)

ELEMENTO

TERMOCUPLA
SUPERIOR
IZQUIERDA (TLS)
TERMOCUPLA
SUPERIOR CENTRAL
(TCS)

TERMOCUPLA
SUPERIOR DERECHA
(TRS)

RESISTENCIA
SUPERIOR
IZQUIERDA (RLS)
RESISTENCIAS
SUPERIOR
CENTRALES (RCS)

RESISTENCIA
SUPERIOR DERECHA
(RRS)

NEUTROS DE LAS
RESISTENCIAS

ETIQUETADO

IW8+
IW8-
IW10+
IW10-
W12+
IW12-
R4

R5
R5
R5
R5
R6

Z2 Z Z2 2

BORNE

N O O A W N -~

© 0o

10
11
12

13
14
15
16
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Posterior al montaje mecanico, neumatico, eléctrico y electronico se

procedi6 a las pruebas de la maquina para obtener los parametros

necesarios para la correcta formacion de noyos.

Los parametros a determinarse seran:

Tiempo de vibracion de las tolvas

Tiempo de curado de noyos

Tiempo de soplado de los cabezales

Temperatura idonea para el curado de los noyos
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4.41 PRUEBAS PARA DETERMINAR LA FRECUENCIA DE VIBRACION.

Tabla 4-18 Pruebas para el tiempo de vibracion

N. de Cantida Peso Cantidad Cantidad Tiemp
prueb d arena neto arena arena no o
a en tolva arena en desciend desciend
(Kg) recipient e (Kg) e

e (Kg)

(Kg)
1 12,67 13,06 12,35 0,32 30s
2 12,35 12,79 12,08 0,27 25s
3 12,08 12,35 11,64 0,44 20s
4 11,64 11,85 11,14 0,5 15s
5 11,14 7,3 6,59 4,55 10s
6 6,59 3,95 3,24 3,35 5s
7 3,24 8 2,29 0,95 4s
8 2,29 2,25 1,54 0,75 3s
9 1,54 1,5 0,79 0,75 2s

Posterior a la toma de datos, se pudo comprobar que el tiempo necesario
para la oscilacion de las tolvas varia de 2 a 3 segundos, tiempo necesario
para poder llenar de arena la camara de fluidizacion y se pueda realizar la
inyeccion de arena hacia los moldes.

Para efectos de realizar la carga de arena de manera precisa y con la
menor cantidad de desperdicios, se dispuso el dejar ésta opcién como
manera de operacion manual para cualquiera de los modos e ingreso del
tiempo de vibracion mediante el HMI, de esta manera al momento de existir
requerimiento de mayor cantidad de tiempo para la vibracion de las tolvas, el

operario podra ingresar el mismo mediante el HMI anteriormente descrita.
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Los tiempos para la vibracion de las tolvas deben ser mayores a 1 segundo

por efectos de pausa en la programacion.

Tabla 4-19 Pruebas para la frecuencia de vibracion.

N. de Cantidad Cantidad Cantidad Tiempo Tiempo

prueba arena en arena arena no entrada/salida de ciclo
tolva desciende desciende del piston de
(Kg) (Kg) (Kg) (ms) vibracion

(s)

1 4 0,6500 3,3500 1000 &

2 4 0,9050 3,0950 900 3

3 4 1,4770 2,5230 800 &

4 4 1,9530 2,0470 700 3

5 4 2,4590 1,5410 600 g

6 4 2,9500 1,0500 500 3

7 4 3,4820 0,5180 400 3

8 4 3,8800 0,1200 300 3

Mediante las pruebas realizadas, se fue observando el temporizado que
debe tener el actuador que genera la vibracion. El temporizado ideal para la
correcta vibracion de las tolvas es de 300 ms, esto implica que el actuador
permanecera 300 ms en su posicion contraida y 300 ms en posicion
expandida, generando asi 100 veces la entrada y salida del actuador en un

tiempo de 3 segundos, obteniendo asi:

. 100 veces
Frecuencia tolvas = ——
3 seg

Frecuencia tolvas = 33,33 Hz



4.4.2 PRUEBAS PARA DETERMINAR LOS PARAMETROS DE

CONTROL.
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En las presentes pruebas se detemrinaran los parametros necesarios

para el control de la formacion de noyos, los mismos son:

e Temperatura de curado
e Tiempo de soplado

e Tiempo de curado

44.2.1 PRUEBA 1

Tabla 4-20 Parametros prueba 1

DETERMINACION DE TIEMPOS DE CURADO Y SOPLADO
DE NOYOS- TEMPERATURA DE CURADO/ PRUEBA 1

PARAMETROS

TEMPERATURA

TIEMPO DE SOPLADO

TIEMPO DE CURADO

TIEMPO DE VIBRACION

MODO DE OPERACION
CABEZAL PROBADO

NOYOS ESPERADOS

NOYOS CONDICIONES OPTIMAS
NOYOS MALOS

VALORES
250° C

0.5 seg

15-20 seg

2-3 seg
MANUAL
IZQUIERDO
30 UNIDADES
7 UNIDADES
23 UNIDADES

Figura 4-66 Noyos prueba 1



237

Los noyos obtenidos en la primera prueba, formados por completo,
presentaban un aspecto compacto, demostrando que la fluidizacion se
estaba realizando bien, pero no presentaban una suficiente resistencia a la
manipulacion, ya que eran fragiles a la manipulacién. Al tener la mayoria de
noyos incompletos se pudo concluir que se debia incrementar el tiempo de
soplado. La temperatura para este tipo de mezcla presentdé buenos
resultados y el tiempo de vibracion permitid que se llene por completo el
cabezal, definiendo asi que el mismo debia mantenerse para evitar el
llenado excesivo del cabezal. Se observd que los noyos al momento de salir
de la matriz se rompian en el mismo lugar siempre, analizando que existia
un problema con la matriz por la falta de uno de los expulsores de la misma,
por lo que se tuvo que implementar uno nuevo. Adicional a esto se observd
que se necesitaba tener salidas de aire en la matriz para un mejor llenado de

los noyos.

Figura 4-67 Noyos sin llenado completo

Figura 4-68 Noyos con rompimiento debido a falta de expulsor.



4.4.2.2 PRUEBA 2
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Tabla 4-21 Parametros prueba 2

DETERMINACION DE TIEMPOS DE CURADO Y
SOPLADO DE NOYOS- TEMPERATURA DE CURADO/

PRUEBA 2

PARAMETROS
TEMPERATURA
TIEMPO DE SOPLADO
TIEMPO DE CURADO
TIEMPO DE VIBRACION
MODO DE OPERACION
CABEZAL PROBADO
NOYOS ESPERADOS

NOYOS CONDICIONES OPTIMAS

NOYOS MALOS

VALORES
180°C

1.5 seg

20 seg

2-3 seg
MANUAL
IZQUIERDO

34
UNIDADES
19
UNIDADES
15
UNIDADES

Figura 4-69 Noyo prueba 2

Se obtuvieron mejores resultados al corregir los errores de la matriz. De

igual forma hubo cambio en el tipo de mezcla que se utilizd, ya que se

comenzo a trabajar con la mezcla de arena que normalmente utilizan en la

empresa, con distintos porcentajes de resina, endurecedor y arena, como se

indicé en la seccidon 2.4, por lo que de igual manera se debid reducir la

temperatura con la que se estaba trabajando. Para que exista un mejor
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curado de los noyos, se determind incrementar el tiempo de permanencia en

la matriz.

4.4.2.3 PRUEBA 3

Tabla 4-22 Parametros prueba 3

DETERMINACION DE TIEMPOS DE CURADO Y SOPLADO DE
NOYOS- TEMPERATURA DE CURADO/ PRUEBA 3

PARAMETROS VALORES
TEMPERATURA 220° C
TIEMPO DE SOPLADO 1.1 seg
TIEMPO DE CURADO 25 seg
TIEMPO DE VIBRACION 3 seg
MODO DE OPERACION MANUAL
CABEZAL PROBADO IZQUIERDO Y
DERECHO
NOYOS ESPERADOS 30 UNIDADES
NOYOS CONDICIONES 5 UNIDADES
OPTIMAS
NOYOS MALOS 25 UNIDADES

Figura 4-70 Noyos prueba 3

En las pruebas anteriormente realizadas, unicamente se habia realizado
pruebas con un cabezal a la vez. En la prueba 3 se realizaron las pruebas
haciendo trabajar ambos cabezales a la vez, pero se presencié que por la
toma de aire que se posee no se lo lograria. Sin embargo se obtuvieron
ciertos noyos que lograron formarse a pesar de no poseer el caudal

necesario para realizarse la fluidizacion.



240

4.4.2.4 PRUEBA 4

Tabla 4-23 Parametros prueba 4

DETERMINACION DE TIEMPOS DE CURADO Y SOPLADO DE
NOYOS- TEMPERATURA DE CURADO/ PRUEBA 4

PARAMETROS VALORES
TEMPERATURA 230°C
TIEMPO DE SOPLADO 1.5 seg
TIEMPO DE CURADO 25 seg
TIEMPO DE VIBRACION 2.3 seg
MODO DE OPERACION MANUAL
CABEZAL PROBADO IZQUIERDO
NOYOS ESPERADOS 40
5 UNIDADES

NOYOS CONDICIONES OPTIMAS 10

UNIDADES
NOYOS MALOS 30

UNIDADES

Figura 4-71 Noyo prueba 4

Debido al tiempo de soplado, se observé muchas rebabas, teniendo asi

que disminuir el tiempo de soplado a 1 segundo.
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4.4.2.5 PRUEBA 5

Tabla 4-24 Parametros prueba 5

DETERMINACION DE TIEMPOS DE CURADO Y SOPLADO
DE NOYOS- TEMPERATURA DE CURADO/ PRUEBA 5

PARAMETROS VALORES
TEMPERATURA 230°C
TIEMPO DE SOPLADO 1 seg
TIEMPO DE CURADO 30 seg
TIEMPO DE VIBRACION 2.3 seg
MODO DE OPERACION MANUAL
CABEZAL PROBADO DERECHO
NOYOS ESPERADOS 75
5 UNIDADES

NOYOS CONDICIONES OPTIMAS 40

UNIDADES
NOYOS MALOS 35

UNIDADES

Figura 4-72 Noyo prueba 5

Se observé disminucién de las rebabas en los noyos, es decir menor
cantidad de arena desperdiciada. El tiempo de curado, tiempo de soplado
se mantienen constantes para la siguiente prueba. Se decide incrementar un

poco mas la temperatura.



4.4.2.6 PRUEBA 6

Tabla 4-25 Parametros prueba 6

DETERMINACION DE TIEMPOS DE CURADO Y SOPLADO
DE NOYOS- TEMPERATURA DE CURADO/ PRUEBA 6

PARAMETROS
TEMPERATURA
TIEMPO DE SOPLADO
TIEMPO DE CURADO
TIEMPO DE VIBRACION
MODO DE OPERACION
CABEZAL PROBADO
NOYOS ESPERADOS

NOYOS CONDICIONES OPTIMAS

NOYOS MALOS

VALORES
235°C

1 seg

30 seg

2.3 seg
MANUAL
IZQUIERDO

20
UNIDADES
12
UNIDADES
8 UNIDADES

Figura 4-73 Noyos prueba 6

Se obtuvieron resultados mejores que en

las anteriores
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pruebas,

estableciendo asi los parametros de tiempo de curado, tiempo de soplado y

temperatura de curado.
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4.4.2.7 PRUEBA7

Tabla 4-26 Parametros prueba 7

DETERMINACION DE TIEMPOS DE CURADO Y SOPLADO
DE NOYOS- TEMPERATURA DE CURADO/ PRUEBA 7

PARAMETROS VALORES
TEMPERATURA 235°C
TIEMPO DE SOPLADO 1 seg
TIEMPO DE CURADO 30 seg
TIEMPO DE VIBRACION 2.3 seg
MODO DE OPERACION MANUAL
CABEZAL PROBADO IZQUIERDO
NOYOS ESPERADOS 122

5 UNIDADES
NOYOS CONDICIONES OPTIMAS 109

UNIDADES

NOYOS MALOS 13 UNIDADES

Figura 4-74 Noyos prueba 7

Como prueba final se utilizaron 15 Kg para obtener mayor cantidad de
noyos y observar la eficiencia de la maquina con los pardmetros previamente
analizados. Obteniendo asi 109 noyos en perfectas condiciones para su

posterior proceso en el horno de baja presion.
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Figura 4-75 Proceso posterior a la formaciéon de noyos
La eficiencia de la maquina sera:

109 * 100
122

eficiencia =

eficiencia = 89,3%

De esta manera se pudo comprobar que la maquina es eficiente,

pudiendo entrar a produccion de noyos cuando la empresa lo requiera.
4.4.3 RESULTADOS

Posterior a las pruebas realizadas, la maquina es operativa, cumpliendo
asi con las expectativas de la empresa Franz Viegener Area Andina S.A., ya

que la maquina en un inicio tenia una produccién nula de noyos.



CAPITULO V

5 PRESUPUESTO GENERAL DEL PROYECTO

En el presente capitulo se realizara un analisis del costo total del

proyecto, tomando en consideracién que varias partes de la maquina que fue

implementada han sido recicladas de otras maquinas que han salido de

operacion en la fabrica, presentando asi un ahorro para la empresa.

5.1 COSTO DE LA MAQUINA

A continuacién se presenta en detalle los gastos necesarios para la total

construccion de la maquina y el costo real que tuvo la empresa en la

inversion del proyecto.

Tabla 5-1 Costos directos

COSTOS DIRECTOS

DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO PRECIO INVERSIO

NECESARIA UNITARIO TOTAL N
EMPRESA

ACCIONAMIENTO 1 14,4 14,4 14,4

GIRATORIO GRIS

PARA BRAKER

3VT9100-3HA20

MARCA SIEMENS

ADAPTADOR 6 7,26 43,56 43,56

BAYOTENA PARA

TERMOCUPLA TH295-

1

ARANDELAS 50 0,1 5 5

BARRA DE 1 3,4 3.4 3,4

EXTENSION DE 350

MM DE LONGITUD

3VT9100-3HJ10

MARCA SIEMENS

BORNERAS SIEMENS 200 1,22 244
HASTA CABLE 12

AWG
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BRAKER 1 POLO 6 A 4 7,72 30,88 30,88
PARA RIEL DIN

CABLE SUCRE 25X16 20 7 140 140
AWG

CABLE SUCRE 12X18 10 2,78 27,8 27,8
AWG

CAJA DE ENCHUFE 6 4,05 243 24,3
PARA BOBINA DE

ELECTROVALVULA

MSSD-F MARCA

FESTO

CAUCHOS
AMORTIGUADORES

CLAVIUAS DE 16 2 300 600 0
ENTRADAS

ELECTROVALVULA 207,42
BIESTABLE JMFH-5-
1/8-B MARCA FESTO

414,84 414,84

FUNDICION CABZAL 4 125 500 500
DERECHO
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INDUCTOR DE 4 20,93 83,72 83,72
BOBINA PARA

ELECTROVALVULA A

24 V  MSFG-24-0D

MARCA FESTO

LUZ PILOTO AZUL
TIPO LED A 24 VDC

LUZ PILOTO VERDE
TIPO LED A24 VDC

MANGUERA DE
POLIURETANO PUN-
16X1BL

MANGUERA DE
POLIURETANO PUN-
10X1BL

MANGUERA DE 10 1,21 12,1 121
POLIURETANO PUN-
6X1BL

MARCADOR ANILLO
PARA CABLE AWG 12
-18

METROS DE CABLE
ANTIFLAMA 18 AWG
AZUL
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METROS DE CABLE 100 0,76 76 76
ANTIFLAMA 4MM?
NEGRO

PANTALLA  SIMATIC 1 394 394 394
KTP400 PN, 6AV6647-

0AA11-3AX0 MARCA

SIEMENS

PAQUETE FERRUL 18 1,7 5,1 5,1
AWG

PISTOLA DE AIRE
LBP-1/4 MARCA
FESTO

PRENSA ESTOPA
pg16-pg21

PULSADOR
EMERGENCIA

RACOR L
ORIENTABLE QSL-1/4-
6 MARCA FESTO

REGULADOR DE
CAUDAL GRE-1/8

RELE DE ESTADO 2 30,6 61,2 61,2
SOLIDO 20 A 24 VDC
OUT 90-264 VAC
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SELECTOR SIEMENS 1 11,52 11,52 11,62
3 POSICIONES

SENSOR MAGNETICO 4 51,84 207,36 207,36
PARA CILINDROS

SME-8-K-LED-24V

MARCA FESTO

SM 1231 MODULO 8 IN
ANALOGAS TIPO TK
6ES723-5QF 30-0XB0

TERMOCUPLA TIPO J
30CJFFF078A MARCA
WATLOW

ACERO 13 1,04 13,52 0
ESTRUCTURAL
PERFILES EN L

PLANCHA DE ACERO 5 10,185 50,925 0
172"

EMPAQUE NEGRO 2,3 2,3

FONDO MAQUINA 21,67 21,67 21,67

RACOR 1/2" 4 16,57 66,28 66,28
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TAPON 1/2 tipo macho 5 0,75 3,75 0

BUSHING 1/2 -3/4"

MANGUERA NEGRA

BOBINAS PARA
VALVULAS ODE

CANALETA METALICA

CABLE UTP 5 1,5 7,5 0

TAPAS CIEGAS

PISTON NEUMATICO
DNC 32*100
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PISTON NEUMATICO 1 650
DNC 125*500

650

CORTINA DE 1 300 300 0
SEGURIDAD
RESISTENCIAS 12 100 1200 0
ELECTRICAS A 220 V
BLOQUE DE 1 400 400 0
ELECTROVALVULAS (
4 VALVULAS 5/2
MONOESTABLES)
ESTRUCTURA 1 500 500 0
MAQUINA
INVERSION TOTAL 12255 7565,5
9
Tabla 5-2 Mano de obra
MANO DE OBRA
DESCRIPCION TIEMPO VALOR/HR VALOR
(HRS) TOTAL
TESISTAS 3520 1,91 6710,00
MECANICO 140 3,13 437,50
SOLDADOR
MECANICO FRESA 112 3,13 350,00
MECANICO TORNO 50 3,13 156,25
MECANICO CNC 20 5,63 112,50
TOTAL MANO DE $
OBRA 7.766,25

5.2 INVERSION TOTAL DE LA EMPRESA

Mediante el analisis a detalle del costo de los elementos adquiridos y el

costo de mano de obra, se obtendra la inversion total de la empresa para el

presente proyecto.
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Tabla 5-3 Detalle inversion final de la empresa

INVERSION INVERSION

REAL NECESARIA
ITEMS COSTOS COSTOS
GASTOS DIRECTOS 7565,5 12255,915
SUELDOS 7766,25 7766,25
TOTAL 15331,75 20022,165
AHORRO A LA EMPRESA 4690,415

TIEMPO DE DURACION DEL PROYECTO : 11 MESES

Se puede observar que al haber reutilizado ciertos materiales que fueron
reciclados de maquinas antiguas de la empresa se generé un ahorro de
4690, 415 dolares, teniendo asi una inversion neta de la maquina de
15331,75 ddlares, misma inversion que esta muy por debajo del precio real
de una maquina de similares caracteristicas que se cotiza en el mercado por

mas de 40000 dolares.



CAPITULO VI

6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 CONCLUSIONES

e La maquina Noyera Xinxing Z400 se encuentra en total capacidad
para la fabricacion de noyos, empleando para ello la mezcla de arena,
endurecedor, resina y desmoldante predefinida por la empresa F.V.
Franz Viegener S.A. Area Andina.

e La implementacion del sistema de vibracion para las tolvas de
almacenamiento mediante la accibn de un actuador neumatico
permite el flujo de la mezcla de arena desde dichas tolvas hacia los
cabezales de soplado.

e La frecuencia de vibracion que garantiza el flujo de arena desde las
tolvas hacia los cabezales es de aproximadamente 33 Hz, un valor
menor de frecuencia no permitiria el descenso de la mezcla de arena.

e El control de la cantidad de arena que ingresa a los cabezales de
soplado se lo realiza mediante el tiempo de vibracion de las tolvas,
determinandose que este tiempo debe estar comprendido de 2 a 3
segundos para poder llenar en un 90% la camara de fluidizacién, con
un mayor tiempo de vibracion se tendria un excedente de la mezcla
de arena y desperdicio de la misma, por otro lado con un valor menor
a 2 segundos no se garantiza que la cantidad de arena ingresada al

cabezal sea suficiente para producir noyos en éptimas condiciones
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El redisefio de los cabezales de soplado empleando el principio fisico
de fluidizacion cumple a satisfacciéon la funcién de llenar la matriz de
noyos, generando un desperdicio de arena al momento del soplado
menor a 20 gr.

Para poder generar la fluidizacién de la mezcla de arena es necesario
evitar las fugas de aire en el cabezal, por lo que es indispensable el
empleo de formador de empaque en las uniones de los distintos
componentes del cabezal de soplado.

La distancia entre los agujeros de ingreso de aire de la camara de
fluidizacion debe ser 20 mm, con esto se garantiza la distribucién del
aire alrededor de toda la camara y con esto la fluidizacion de la
mezcla de arena.

El diametro de los agujeros de la camara de fluidizaciéon puede estar
comprendido entre 2mm y 3mm, con un didmetro superior a este
rango habra mas cantidad de arena residual dentro del cabezal.
Previo al soplado de la mezcla hacia la matriz de noyos es necesario
limpiar los residuos de arena que hayan quedado en la placa de
ingreso del cabezal a fin de garantizar el sellado del mismo y evitar
fugas de aire.

Los residuos de la mezcla de arena dentro del cabezal de soplado
después de una jornada de trabajo es de aproximadamente 500 gr lo
cual es el 0.005% de la cantidad de la mezcla de arena utilizada en

las pruebas realizadas.



255

El tiempo necesario de soplado para que la mezcla de arena llene por
completo la matriz de noyos es de 1 segundo, con un tiempo mayor o
menor a este no se garantiza la correcta formacion del noyo.

Para garantizar el sellado de los cabezales en el momento de la
inyeccion de la mezcla de arena es necesario que el pistébn que
realiza esta operacion sea capaz de soportar la fuerza ejercida por la
presion formada dentro del cabezal.

En cuanto al sistema eléctrico-electronico se instalaron relés externos
a las salidas digitales y analogas del PLC, debido a que resultaria
mas economico el remplazo de uno de estos relés que el de un
modulo del PLC.

El control de temperatura por zonas para el calentamiento de la
matriz de noyos tanto superior como inferior cumple de manera muy
eficiente su funcién, ya que la diferencia entre el valor ingresado vy el
valor medido por las termocuplas es de apenas 1 °C lo que significa
que el error es menor al 0.5 %

Mediante las pruebas descritas en el capitulo 4 se determiné que el
tiempo de curado de los noyos debe ser de 30 segundos a fin de
garantizar que estos tengan una buena resistencia a la manipulacién.
De acuerdo a las pruebas realizadas se concluye que la temperatura
de la matriz de noyos debe estar comprendida entre 230 y 235 °C.
Debido a que no se cuenta con un reservorio y toma de aire que
pueda solventar el consumo de aire al momento del soplado de los
cabezales se ha independizado las tomas de aire para el soplado y

para las electrovalvulas del sistema.
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6.2 RECOMENDACIONES

Seguir el procedimiento descrito en el capitulo 4 con el fin de
garantizar la seguridad del operario y el funcionamiento idéneo del
equipo.

Se recomienda que la cantidad de la mezcla de arena ingresada en
las tolvas de almacenamiento no sea mayor a 15 Kg a fin de evitar
obstrucciones de las boquillas de las tolvas.

A fin de evitar los residuos de arena en la placa de ingreso del
cabezal se recomienda el cambio del piston de sellado por un pistdn
compacto de diametro de émbolo de 125 mm, con esto se retiraria la
placa de reduccion y se emplearia la entrada de arena original del
cabezal.

Para evitar el taponamiento de los agujeros de la placa de boquilla del
cabezal se recomienda implementar un sistema de refrigeracion con
agua.

Solventar el inconveniente de las tomas de aire tanto para el soplado
como para las electrovalvulas del sistema,

Previo a cada inicio de ciclo de la maquina es necesario limpiar los
residuos de arena en la matriz, eliminar las rebabas en los agujeros
de ingreso de arena de la matriz y abrir los agujeros de la placa de la

boquilla de soplado.
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ANEXOS

Anexo A: Manual de usuario

Anexo B: Planos Mecanicos

Anexo C: Planos Eléctricos/ Electronicos
Anexo D: Plano Neumatico

Anexo E: Diagramas de flujo de programacién

Anexo F: Carta de aprobacién de la empresa
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MANUAL DE USUARIO

El manual de usuario como tal es el que permite al operario inicializar y

manejar el sistema, por lo que es primordial definir dicho manual.

INICIALIZACION

Para iniciar la maquina noyera es necesario suministrar de aire al
reservorio y las electrovalvulas de la misma, una vez hecho esto conmutar el

switch principal de apagado a encendido.

Switch principal de
energizado

Ubicacion switch de energizado.

Una vez energizada la maquina en la pantalla de la maquina se muestra
una ventana de inicio principal, en la Figura 4-77 se muestra la ventana

principal del HMI.
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SIEMENS

- p—
ﬁ|BIENVENIDO | 11,3‘{,7-;;%:

FRANZ VIEGENER
NOYERA Z400

OPERACION

SEGURIDADES

Pantalla inicial HMI.

Esta ventana cuenta con los icono para acceder al menu principal o para
poder operar la maquina sin los sensores de seguridad, el acceso a esta
ventana esta restringido unicamente al personal de mantenimiento o de
supervisores.

Se han definido diferentes tipos de usuarios para la operacion de la
maquina noyera, asi como también los diferentes tipos de accesos que cada
uno de estos tendran.

Los grupos de usuarios que se han definido se muestran en la Figura 4-78

asi como los niveles de accesibilidad que cada uno de esos tendran.
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Grupos

MNombre MNimero MNombre de visualizacidn
4 MANTENIMIENTO 1 % Grupo de administradores
##f OPERARIOS 2 Usuarios
## SUPERVISION FUNDICION 3 Grupo_1

<Agregar>

T

Autorizaciones

Activo MNombre MNombre de visualizacidn
B v Administracion de usuari...| Administracién de usuarios
= W Monitorizacién Maonitorizacidn
= @ Operacion Operacidn

<Agregars

Grupos de usuarios.

A continuacion se detalla el numero de usuarios que tiene cada grupo, asi

como sus claves y niveles de acceso.

Tabla 6-1 Detalle usuarios maquina noyera.

USUARIOS MAQUINA NOYERA

Grupo Usuarios Clave Nivel de acceso
Mantenimiento MANT AD12 Administracién de usuarios
Supervision SUP SUP12 Monitorizacion
Operarios OP1 OP1 Operacion
OP2 OP2
MENU

En esta ventana se mostraran los iconos de acceso para los distintos

modos de funcionamiento de la maquina asi como los de configuracion,

visualizaciéon de parametros y una ventana para el mantenimiento de la

misma
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SIEMENS

Ry [vEM0 | o
CONFIGURACIONES | MODO DE OPERACION |

VISUALIZACION MANUAL
PARAMETROS L !
SEMIAUTOMATICO
| CONFIGURACION IZ' I
PARAMETROS | SEMIAUTOMATICO |
| DER.

MANTENIMIENTO | " ampos Lapos |

] Menu
MODO DE OPERACION MANUAL.

Para la activacion del modo de operacion manual es necesario seguir los

siguientes pasos:

e Ubicar el selector de modo de operacion en la posicién indicada para
Manual en el tablero de control.

e Seleccionar de la pantalla Menu la opcién de operacién Manual.

Una vez realizado estas dos operaciones se podra operar la maquina en
modo manual tanto desde el HMI como desde el tablero de control.

De no haber seguido los pasos anteriores el indicador luminoso de
activacion del modo de operacion no se encendera y la maquina no realizara

ninguna accién a pesar de presionar los botones del tablero o del HMI.
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Indicador
luminoso de
activacion
Modo Manual

Activacion Modo Manual.

En este modo de operacién se controlara independientemente las

funciones indicadas a continuacion:

e Cerrado-Apertura de la matriz

e Salida-Retorno cabezales de soplado

Las operaciones que mantiene una relacion de dependencia son:

e Vibracion de tolvas
e Sellado de cabezales

e Soplado de arena

Todas estas operaciones mantienen la dependencia de la posicion de los
cabezales. La vibracién solo se ejecutara si los cabezales se encuentran en
su posicion inicial (piston de movimiento contraido), mientras que las
operaciones de sellado y soplado se ejecutaran unicamente si los cabezales
estan apegados a la matriz.

El control puede realizarse desde la venta que se despliega en el HMI

como desde el tablero de control.
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REF

s
MATRIZ UIBRACIDN sOPLADO | SELLADD

AYUDE : CONF. PM ALARMAS [
| I

Control de modo manual.

MODO DE OPERACION SEMIAUTOMATICO.

Al igual que el modo de manual para la activacion de este modo de

operacion es necesario seguir los siguientes pasos:

e Ubicar el selector de modo de operacion en la posicidon indicada para
semiautomatico en el tablero de control.
e Seleccionar de la pantalla Menu una de las opciones de operacion

para Semiautomatico (izquierdo, derecho o ambos lados).

Una vez hechos estos pasos la maquina podra operar en modo
semiautomatico.

De no haber seguido los pasos anteriores el indicador luminoso de
activaciéon del modo de operacion no se encendera y la maquina no en modo

semiautomatico.
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SEMI
AUTOMATICO

Indicador luminoso del
modo semiautomatico

Activacion Modo Semiautomatico.

El inicio de ciclo semiautomatico comenzara al pulsar los botones de inicio

ubicadas en la carcasa que cubre las tolvas de almacenamiento.

Botones de

Iniciode

Ubicacién de botones de inicio de ciclo.

La diferenciacién del tipo de modo semiautomatico en el que se

encuentre se mostrara en la venta del modo de operacion seleccionado.
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& s
12:31:00 AM

CICLO TEMP ######%C | TEMP.######°C
BRE ACT.####4#°C | REF #####4#C

1

i AUDA | ATRAS || CONF. PMTS| ALARMAS
(F1) F2) | () (F4)

Indicacion del tipo de modo semiautomatico activo.

En la ventana de semiautomatico se encuentran botones cuyas funciones

se detallaran a continuacion:

Descripcion botones ciclo semiautomatico.

BOTONES VENTANA SEMIAUTOMATICO

Botén Descripcion

Es necesario activarlo antes del ingreso de arena en las

Carga arena . '
tolvas para que esta pueda ingresar directamente en los

inicial

cabezales
Una vez colocada la arena en la maquina para poder
Inicio ciclo iniciar el ciclo de la maquina es necesario presionar este
botdn que cortara el flujo de arena.
Vibracion . . .
tolvas Estos botones serviran para efectuar la vibracion y
permitir llenar los cabezales de soplado.
1zq.-der.

VENTANA DE CONFIGURACION

En esta ventana se podra configurar los tiempos para el soplado de
arena, para el curado del noyo y el tiempo de vibracion de las tolvas, de
igual manera se podra ingresar el valor de la temperatura tanto para la
matriz mévil como para fija.

El acceso a esta venta se puede realizar desde el menu principal o desde

las ventanas de los distintos modos de operacion.
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Esta ventana cuenta con restriccion de acceso, permitiendo el ingreso

solo al personal autorizado.

SIEMENS

m CONFIGURACTON

TIEMPO SOPLADO I120).
TIEMPO SOPLADO DER.

TIEMPO DE CURADO

TEMP. CAJA FIJA:
TEMP. CAJA MOYIL:

TIEMPO YIBRACION:

Ventana configuracion parametros HMI

VENTANA DE PARAMETROS

En esta ventana el operador podra visualizar los parametros que se
ingres6 anteriormente, esta actuara como un verificador, una vez que el
operador confirme que los parametros que ingreso son los adecuados, este

procedera a seleccionar uno de los dos modos de operacion MANUAL o

SEMIAUTOMATICO.
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o [papémETROS |
TIEMPO TIEMPO
sSOPLADD 12, ##### pEcupapn  #aRdd

| TIEMPD TIEMPOD .
SOPLADO DER. ##¥## DEVYIBRACION##R#Z#H

TEMPERATURA TEMP. ACTUAL

TEMP. REF.
TEMP. CAJA FIJA:

#EHE

#ag ol
TEMP. CAJA MOYIL:

papRay -

Visualizacion de parametros

VENTANA DE MANTENIMIENTO

Esta ventana cuenta con un acceso exclusivo para el personal de

mantenimiento, en esta ventana se encuentran iconos de acceso para las
ventanas de:

e Administracion de usuarios

e Visualizacion PID

e Comprobacion de sensores

ADMINISTRACION DE USUARIOS

La ventana de administracion de usuarios permitira editar los diferentes

niveles de acceso a cada uno de los usuarios de la maquina, gestionar las
claves de acceso y crear o modificar usuarios.
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ADMIM LSURARIOS

F Y
OF1 UsLiarios i
Pz Usuarios
SUP Grupo_1
PLC User Unauthorized
<Mew Lser= ;
¥

&2,

] Administracion de usuarios
VISUALIZACION PID

En esta ventana el personal de mantenimiento podra verificar el estado de
los controladores PID para el calentamiento de las matrices de noyos, asi
como también podra reiniciar cada controlador si estos se encuentran

inactivos, es decir con un valor indicativo de 0.
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m WISLALIZACION PII

Bl B B B

) Visualizacion PID
COMPROBACION DE SENSORES

Esta ventana permite visualizar la activacion de cada uno de los sensores
de presencia instalados en la maquina, con esto el personal de
mantenimiento podra verificar si dichos sensores se encuentran operativos.

Al acceder a la ventana de comprobacion de sensores se muestra cada

una de las operaciones de funcionamiento de la maquina



272

=

Ry o]

H

MATRIZ

. CARAGA

CABEZALES INYECCION e
~ AYLIDA CMF, PMTS.] ALARMAS
_- {F1) (F3) F |

Comprobacion de sensores

A continuacion se presenta cada una de las ventanas de las distintas

operaciones de funcionamiento de la maquina.

R [Mov.maTrz

CERRADD RETORNO
MATRIZ CABEZAL

saLIon
APERTURA CABEZAL
-
B6
Z [ RTRAS ] COMF. PMTS| ALARMAS o | amas | conr pvrs| aLsrmas
| e | AT o s R I o 1)

HEER HEE N
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SIEMENS SIEMENS

Rylbevan ] oy [veccon rens ]
s
2Q. IZQUIERDA DER.
o]~ [ [T e P

HE NN HE NN

m SELLADO CABEZALES i
DESACTIY.
SELLADD
acTIv.
SELLADO
" ATRAS | CONF. TS| ALARMAS
f

EEEE

e)

Pantallas de comprobaciéon de sensores y operaciones
a) Operacion movimiento matriz, b) Operacién movimiento cabezales,
c) Operacion vibracién, d) Operacién Inyeccion de arena, €) Operacion
sellado cabezales.
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VENTANA DE SISTEMA

En esta venta se mostrara informacion general del programa.

EEE

Informacion general del sistema

RECOMENDACIONES DE OPERACION

Como recomendaciones principales se tiene:

e Se recomienda que la cantidad de la mezcla de arena ingresada en
las tolvas de almacenamiento no sea mayor a 15 Kg a fin de evitar
obstrucciones de las boquillas de las tolvas.

e A fin de evitar los residuos de arena en la placa de ingreso del
cabezal se recomienda el cambio del piston de sellado por un piston
compacto de diametro de émbolo de 125 mm, con esto se retiraria la
placa de reduccién y se emplearia la entrada de arena original del
cabezal.

e Para evitar el taponamiento de los agujeros de la placa de boquilla del
cabezal se recomienda implementar un sistema de refrigeracion con

agua.
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Solventar el inconveniente de las tomas de aire tanto para el soplado
como para las electrovalvulas del sistema,

Previo a cada inicio de ciclo de la maquina es necesario limpiar los
residuos de arena en la matriz, eliminar las rebabas en los agujeros
de ingreso de arena de la matriz y abrir los agujeros de la placa de la

boquilla de soplado.



