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Resumen

En el presente documento se desarrolla el disefio e implementacion de un sistema
automatizado para el control de una maquina de inyeccién directa de suela al corte de 2
estaciones. Empezando con una investigacion exhaustiva de los métodos utilizados para el
proceso de ensuelado, catalogando a los métodos de cosido y pegado como convencionales.
Después se analiza el estado del arte sobre la inyeccion de suela al corte, para ampliar la
vision respecto a este método. Posteriormente, se determina la linea base del proyecto, donde
se identifica el sistema de funcionamiento y los componentes de la maquina. Con esto se
procede a la etapa de disefio, enfocandose en el control de movimientos y operaciones, interfaz
de usuario, control de temperatura y comunicacion entre dispositivos, teniendo como elementos
principales al PLC EOPUS, pantalla tactil HMI y el controlador de temperatura, donde el PLC es
el cerebro del sistema, comunicandose mediante la red Modbus al controlador de temperatura y
comunicacion peer to peer a la pantalla tactil. Se restaura el sistema mecanico y adecula el
sistema eléctrico en funcién del nuevo sistema de control, que se implementa una vez
dimensionado y seleccionado sus componentes. A través de las pruebas parciales se ajusta los
pardmetros de control, y mediante las totales se constata el funcionamiento de la maquina de
inyeccioén al obtener un producto final satisfactorio. Ademas, se realiza encuestas a los sectores
gue ocupan los métodos convencionales detallados, con el fin de analizar la informacion
mediante la prueba t de Student e interpretar los indicadores relevantes para la validacion de la
hipétesis, teniendo como resultado una maquina de inyeccion directa de suela al corte,
automatizada, que reduce los tiempos y costos de produccion en comparacion a los métodos
convencionales.

Palabras clave: inyeccion directa al corte, sistema automatizado, control de

temperatura, PLC EOPUS, HMI, comunicacion industrial.
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Abstract

This paper develops the design and implementation of an automated system for the control of a
2-station direct sole injection machine. Starting with an exhaustive investigation of the methods
used for the soling process, cataloging the stitching and gluing methods as conventional. Then,
the state of the art on the injection of cut soles is analyzed, in order to broaden the vision of this
method. Subsequently, the baseline of the project is determined, where the operating system
and the components of the machine are identified. With this we proceed to the design stage,
focusing on the control of movements and operations, user interface, temperature control and
communication between devices, having as main elements the EOPUS PLC, HMI touch screen
and the temperature controller, where the PLC is the brain of the system, communicating
through the Modbus network to the temperature controller and peer to peer communication to
the touch screen. The mechanical system is restored and the electrical system is adapted
according to the new control system, which is implemented once its components are
dimensioned and selected. Through the partial tests, the control parameters are adjusted, and
through the total tests, the operation of the injection molding machine is verified by obtaining a
satisfactory final product. In addition, surveys are made to the sectors that use the detailed
conventional methods, in order to analyze the information by means of Student's t-test and
interpret the relevant indicators for the validation of the hypothesis, resulting in an automated
direct injection machine for cutting soles, which reduces production times and costs compared
to conventional methods.

Keywords: direct injection to the cut, automated system, temperature control, PLC

EOPUS, HMI, industrial communication.
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Capitulo |
Introduccion
Antecedentes

De acuerdo con Berrendo (2013), el método de manufactura utilizado para la
elaboracion del calzado es uno de los principales factores que determina el buen desempefio,
comodidad y calidad del producto. Una variacion en la construccion radica en la manera de unir
la suela con el corte (parte superior del calzado).

El método de inyeccion directa al corte se presenta como una alternativa a los métodos
convencionales, como el pegado y cosido de la suela. Esta técnica consiste en la inyeccién de
material termoplastico de forma liquida, provocando un contacto directo al corte del calzado y
logrando una unién resistente entre la suela y la parte superior. Entre las ventajas con relacion
a los métodos convencionales, la més notable es la ausencia de aberturas en el interior de la
suela y en la unién con el corte, proporcionando mayor resistencia y durabilidad.

A nivel mundial, el calzado es considerado un producto de alta demanda. Segun la
Revista del Calzado (2022), “la produccién mundial aumenté un 8.6% en 2021 con respecto a
2020, superando los 22,200 millones de pares”. Por consecuencia, ha llevado a que las
industrias innoven en el proceso de fabricacién, implementando el método de inyeccion directa
al corte para aumentar la produccion.

Internacionalmente, existen empresas que son pioneras en la construccion de calzado
con este método, como TRUENO SAFETY, la cual es una empresa espafiola que utiliza el
método de inyeccion directa al corte de caucho bidensidad (DDR), obteniendo asi un producto
con mayor resistencia térmica, mayor resistencia quimica y mas duradero (Trueno Safety,

2022).
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Otra empresa internacional que utiliza este método es GIASCO, ubicada en lItalia,
afirmando que “utiliza este método debido a las ventajas en la suavidad, duracién y resistencia
de la suela con respecto al método del colado” (Giasco, 2022).

En gran parte de la industria de calzado del Ecuador los procesos de manufactura son
realizados de forma tradicional, debido a que los costos de implementacion de maquinarias y
equipos que permiten realizar estas actividades de forma auténoma son elevados; sin
embargo, la industria de calzado ha ido en aumento. En la investigacion realizada por Benitez
Gaibor et al. (2019), se afirma que los paises Latinoamericanos con mayor crecimiento en el
afio 2013 en esta industria son Ecuador, Paraguay y Argentina, con un porcentaje de 10.1%,
6.5% y 6.3%, respectivamente.

De acuerdo a Campafia Pulupa (2021), en el 2018 la industria ecuatoriana del calzado
fabric6 una media de 31 millones de pares de zapatos, por lo que es considerada una de las
manufacturas mas influyentes del pais.

Segun Lilia Villavicencio (2018, como se cit6 en Cevallos, 2018), presidenta de la
Camara Nacional de Calzado en Ecuador, la industria del calzado esta compuesta por 5,800
empresas, en su mayoria de origen familiar, varias de ellas artesanales, es decir sin grado de
automatizacion, las cuales han permanecido por varias generaciones. La provincia de
Tungurahua abarca alrededor del 80 % de la produccién de calzado nacional.

En la industria nacional existen pocas empresas que emplean el método de inyeccién
directa de suela al corte, MOYOLSA es una de éstas, ubicada en la ciudad de Ambato, que
utiliza la inyeccion directa al corte bidensidad para producir botas técnicas de alto rendimiento
para el uso en organizaciones militares, forestales, fundicion, construccion, mineria y petrolera

con elevados indices de proteccion y resistencia entre el corte y la suela (MOYOLSA, 2019).
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Planteamiento del Problema

Los métodos tradicionales que se emplean para la union de suela al corte demandan
tiempos posibles de optimizar, por ejemplo, en el caso especifico donde la unién de la suela
con el corte se realice con pegamento, se requiere preparar la suela y la parte superior del
zapato (la planta y el corte adheridos a la horma) colocando pegamento en la planta,
posteriormente se espera a que se seque para ubicarlo en una cdmara caliente que activa las
propiedades de adherencia del pegamento, luego se ubica la suela y la parte superior del
calzado en una maquina de prensado, consiguiendo que la suela y el corte queden unidos,
cabe enfatizar que estos tiempos pueden variar en funcion de la experiencia y habilidad del
operario. Considerando los tiempos de adquisicion y/o fabricacion de la suela, claramente, es
un proceso que retrasa la produccion general del calzado, ademas, al utilizar adhesivos
(pegamento o costura), se reduce la calidad debido a que la suela tiende a despegarse o
descoserse.

Por lo general, las grandes empresas suelen emplear maquinaria importada, sin
embargo, con el pasar del tiempo, el sistema de control de estas maquinas comienza a
presentar fallas que pueden dejarlas fuera de funcionamiento, siendo complicada su
restauracion debido a la escasez de especialistas en el pais, lo que a su vez hace que el
soporte técnico sea altamente costoso.

Para la empresa ACSIMB Cia. Ltda. el problema radica en la existencia de una maquina
de inyeccion directa de suela al corte de 2 estaciones fuera de funcionamiento, debido a la
carencia de tecnologia local y personal especializado para repotenciar la maquina, por
consecuencia, esta situaciéon desalienta a los empresarios a implementar, restaurar o actualizar
el método de inyeccion directa al corte para la mejora de tiempos y costos de produccion.

La solucién ante el problema consiste en repotenciar y automatizar la maquina

utilizando tecnologia nacional, con un controlador industrial de la marca EOPUS, desarrollado
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por la empresa ecuatoriana ACSIMB Cia. Ltda. De esta manera se incentiva a que las micro y
pequefias empresas que utilizan los métodos convencionales para unir la suela con el corte,
implementen el método de inyeccion directa en su proceso de produccion para optimizar
tiempos y reducir costos de produccion.
Descripcion del Proyecto
La "Inyeccién directa al corte” es un proceso de alta tecnologia e innovador que consiste
en la fusién del corte con la suela mediante inyeccién de material termoplastico con contacto
directo a la parte superior del calzado, obteniendo una unién hermética, resistente y duradera.
En la etapa inicial del proyecto se realiza el levantamiento de la linea base de una
maguina de inyeccion directa de suela al corte de dos estaciones, como se observa en la
Figura 1, la cual se encuentra en estado obsoleto y fuera de funcionamiento. Para una mejor
comprension del texto, la maquina en mencion se denominard “Maquina Inyectora”.

Figura 1

Maquina de inyeccion directa de suela al corte de 2 estaciones.

Motor trifasico

Conjunto de Moldes

electrovilvulas

Zona de Inyeccion

Nota. En la figura se detallan las partes esenciales para una mejor comprension de la Maquina

Inyectora ubicada en MILBOOTS.
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Se evalla el sistema mecanico de la maquina para la realizar la respectiva restauracion.
A su vez, se realiza el disefio eléctrico, electrénico y de control con el PLC de la marca EOPUS,
creado por la empresa ACSIMB Cia. Ltda., ubicada en la ciudad de Ambato, dedicada a la
automatizacion, control y desarrollo tecnolégico. Este controlador se basa en el lenguaje de
programacion C, programable en el entorno de Arduino IDE y/o STM32Cube IDE, siendo una
tecnologia innovadora desarrollada en territorio ecuatoriano que se puede aplicar en el @mbito
industrial.

Se disefia un mddulo basado en un microprocesador STM32 que permite la lectura 'y
control de la temperatura, logrando una mejor disposicion de memoria y recursos, consiguiendo
gue el material termoplastico se derrita a una temperatura adecuada mediante el accionamiento
de resistencias eléctricas industriales, conocidas también como “niquelinas”, para que
posteriormente por cada estacion, un motor trifasico active el mecanismo de inyeccién del
material de la suela en el corte. Los cilindros para asegurar los moldes y posicionarlos en la
zona de inyeccioén, son accionados mediante un sistema neumatico controlado por
electrovalvulas. Cabe mencionar que las 2 estaciones comparten un mismo sistema neumatico
y eléctrico, por lo tanto, es 6ptimo accionar la etapa de inyeccion de forma independiente y
asincrona, evitando sobrecargar la red eléctrica para garantizar la inyeccion adecuada del
material. Todos los elementos mencionados se los pueden observar en la Figura 1.

Para la comunicacion del PLC (maestro) y el médulo de temperatura (esclavo) se
emplea el protocolo Modbus. Ademas, el sistema de control posee una pantalla tactil HMI para
el desarrollo de la interfaz de usuario, mediante una red de comunicacion peer to peer (P2P).

Una vez realizado el disefio del sistema se procede a implementarlo y a realizar
pruebas parciales y totales, que verifiguen el estado y funcionamiento de cada sistema
(mecénico, eléctrico, control, comunicacién, neumatico, etc.). Una vez ajustado bajo las

condiciones requeridas, se pone en marcha a la maquina y se realiza el seguimiento de su
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comportamiento y del producto elaborado para validar errores, con el fin de garantizar el
desempefio adecuado del sistema.
Justificacion e Importancia

La importancia del proyecto radica en que representara una base para futuras
implementaciones de esta tecnologia en las micro, pequefias y medianas empresas que
elaboran el calzado de manera artesanal, utilizando métodos convencionales en la union de
suela al corte, como el pegado y cosido. Por otra parte, en grandes empresas, por lo general,
las maquinas empleadas son importadas, lo que provoca que el soporte técnico sea altamente
costoso, siendo dificil llevarlo a cabo por la falta de especialistas en el pais, por lo tanto, al
aplicar la tecnologia de automatizacién propuesta se podria brindar el asesoramiento técnico a
un costo accesible, lo que impulsaria la implementacién del método de inyeccion directa en el
sector industrial del calzado. En consecuencia, se aportard una mejora en la economia del pais
debido a que la produccién del calzado es una actividad comercial relevante, siendo
Tungurahua la provincia con mayor influencia en este sector.

El desarrollo de la tecnologia en los procesos industriales se ha ido modernizando con
el fin de aumentar la produccién, optimizar tiempos, disminuir costos y mejorar la calidad de los
productos. Por lo tanto, el desarrollo e investigacion del proyecto se justifica por utilizar
tecnologia innovadora y desarrollada en el pais para la automatizacién de una maquina de
inyeccion directa de suela al corte con el fin de optimizar tiempos y costos de produccion,
cumpliendo con la necesidades y requerimientos propuestos por la empresa ACSIMB Cia.
Ltda., lo que impactara positivamente en la industria ecuatoriana de produccion de calzado,
estimulando el crecimiento econémico y ofreciendo mejores productos al consumidor.
Alcance

El alcance del proyecto a desarrollar comprende la automatizacion de una maquina de

inyeccion directa de suela al corte para la optimizacion de tiempos y costos de produccion, lo
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gue abarca el levantamiento de la linea base de un sistema de inyeccion obsoleto y fuera de
funcionamiento, la restauracion del sistema mecanico, el disefio eléctrico, electronico y de
control para el proceso, donde sus elementos principales seran: un PLC de la marca EOPUS,
la interfaz hombre — maquina visualizada en una pantalla tactil, un médulo basado en el
microcontrolador STM32 para la lectura y control de temperatura. Posteriormente se realizaré la
implementacién del sistema y pruebas de funcionamiento con el fin de validar la hipétesis.
Objetivos
Objetivo General

Disefiar e implementar un sistema automatizado para el control de una maquina de
inyeccion directa de suela al corte de 2 estaciones, con el fin de optimizar tiempos de
produccién en comparacién a métodos convencionales, en la empresa ACSIMB Cia. Ltda., de
la ciudad de Ambato.
Objetivos Especificos

¢ Analizar el estado del arte en relacion con la inyeccion directa de suela al corte y

establecer la linea base del proyecto.

o Definir los parametros de disefio del sistema.

¢ Redisefar el sistema mecatrdnico del proceso y seleccionar los componentes.

¢ Implementar el sistema mecatronico.

¢ Disefar e implementar el sistema de control.

¢ Realizar pruebas parciales de configuracion y funcionalidad de dispositivos, y

ejecutar pruebas totales de funcionamiento de la maquina.
¢ Validar la hipotesis.
e Elaborar el manual de operacion y establecer un plan de mantenimiento preventivo

del sistema.
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Metodologia de Investigacion

Para desarrollar el presente proyecto se utiliza las técnicas de investigacion que se
describen a continuacion.
Investigacion Documental

Se recopila informacion sobre trabajos relacionados y sistemas semejantes, para partir
con un conocimiento basico sobre el proceso al cual se aplicara el control.
Encuestas/entrevistas

Para la recopilaciéon de datos relevantes al proyecto se realiza de encuestas y/ o
entrevistas a empresas dedicadas a la produccién del calzado.
Analisis Comparativo
Comparar las especificaciones entre los procesos convencionales y el método de inyeccién
directa de suela al corte para establecer ventajas y beneficios.
Disefio de Conceptos

Aplicar métodos estadisticos para establecer materiales, componentes y otros aspectos
gue se utilizaran en el desarrollo del proyecto.
Método Experimental

Ejecutar pruebas para verificar el funcionamiento adecuado del sistema implementado o
realizar las respectivas correcciones.
Elaboracién de Documentos Informativos

Elaborar un manual de operacidn, plan de mantenimiento y capacitar al operador para

garantizar el correcto funcionamiento de la maquina durante su vida util.
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Hipotesis

Mediante el disefio e implementacion de un sistema automatizado para el control de una
maquina de inyeccion directa de suela al corte de 2 estaciones se podra optimizar tiempos y
reducir costos de producciéon en comparacién a métodos convencionales.
Variables de Investigacion
Variable Independiente

Sistema automatizado para el control de una maquina de inyeccion directa de suela al
corte de 2 estaciones
Variable Dependiente

Optimizacién de tiempos y reduccién de costos de produccién en comparacion a

métodos convencionales.
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Capitulo Il
Fundamentacion Teoérica

En el presente capitulo se detalla la fundamentacion teérica que abarca los métodos
convencionales de union de suela al corte, el estado del arte del método de inyeccion directa, la
descripcion del software esencial para la aplicacion del proyecto, la comunicacion industrial y
los componentes principales utilizados en el proceso de repotenciacion, disefio e
implementacion del sistema automatizado.
Métodos Convencionales de Unién de Suela al Corte

Segun Quezada Jiménez (2014), todas las fabricas y talleres que confeccionan calzado
cuentan con diferentes areas de produccion, donde se realizan los procesos necesarios con
materiales y/o maquinaria especializada. Como se observa en la Figura 2, los procesos para la
produccion de calzado son: modelado/disefio, corte, desbastado, aparado, armado,
ensuelado/plantado y terminado.
Figura 2

Procesos de produccién para la elaboracion del calzado
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Modelado Corte Desbaste

&
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Ensuelado Armado Aparado
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&

Terminado
Nota. El proceso puede variar en funcion de modelos y usos especificos del calzado.
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El proceso de interés es el ensuelado/plantado, donde existen diferentes estrategias
que sirven para unir la suela con el corte, estas dependen de los materiales y tipo de zapato a
producir, entre ellas estan: cosido, pegado, inyeccion y vulcanizado.

En base a la afirmacién de Menéndez Loor (2014), se puede catalogar como métodos
convencionales dentro del proceso de ensuelado al cosido y pegado, ya que indica que la
mano de obra es la base de la produccion ancestral de calzado, en donde enfoca métodos
intensivos y extensos para los operadores; sin embargo, muchas veces se utilizan como
herramientas para medir el grado de habilidad de los trabajadores.

Método de Cosido

El método de cosido ha sido usado durante mucho tiempo en la produccion del calzado,
por lo cual, existen varias maneras de emplearlo, las técnicas mas comunes se detallan a
continuacion.

Cosido Goodyear. Es un sistema de cosido de alta calidad que consiste en la
aplicacion de una vira (correa de cuero) que se une mediante un hilo de grosor considerable a
la planta y el corte. El cosido se aplica al contorno del zapato hasta que los elementos se
encuentren completamente unidos, quedando la costura escondida entre la vira y el corte del
zapato (Cordons Negres, 2014). Una representacion visual de este tipo de cosido se puede
apreciar en la Figura 3. Ademas, debido a su grado de dificultad, el costo del producto llega a
ser alto. En ocasiones puede ser realizado de forma artesanal con la finalidad de medir la
habilidad del operador.

Cosido Blake. Es un método de construccién vigente que otorga al calzado
caracteristicas ligeras, flexibles y duraderas. La parte superior del calzado se une debajo de la
plantilla y se cose pasando por la suela mediante un Unico cosido que une todas las piezas
(OZAPATO, 2018). La representacion grafica de este método de cosido se puede observar en

la Figura 3. Es considerado el método mas sencillo y coman de cosido de suela.



Figura 3
Técnicas de cosido de zapatos
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Nota. (a) Cosido Goodyear, (b) Cosido Blake. Tomado de Dighero (2019).
Método de Pegado

Es uno de los métodos mas utilizados a nivel mundial debido a sus ventajas, como
bajos costos de produccién, buenos resultados y facilidad de gestién. Aunque es un proceso
sencillo, requiere de cuidados y procedimientos para garantizar una unién resistente, un
ejemplo de este procedimiento se evidencia en la Figura 4.
Figura 4

Pegado manual de la suela

T

Nota. Algunos problemas de este proceso son: falta de adhesion, ruptura superficial, falta de

cohesion. Tomado de Serma.net (2022).
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El Departamento Técnico Qui-pa S.A. (2023) describe el proceso que se lleva a cabo
dentro del método de pegado, donde indica que desde las etapas iniciales se debe seleccionar
correctamente los materiales y las combinaciones a unir para establecer los tipos de
pegamento a usar. Luego se determina las exigencias de la unién y los requerimientos de
manufactura, en donde se debe tener en cuenta factores como condiciones ambientales,
exigencias del cliente, aplicacién del calzado, entre otros. Después se somete a los materiales
a un tratamiento de superficies para que el pegamento se adhiera correctamente, los
tratamientos mas comunes son: raspado, imprimacion, halogenacién. Posteriormente, se
realiza el pegado de la suela de acuerdo a los pasos descritos mas adelante.

Aplicacion del Adhesivo. Se recomienda la aplicacion del adhesivo (uniformemente)
sobre la superficie con secados intermedios (entre 10 a 20 minutos).

Secado. Se puede realizar al ambiente o con calefaccion, al utilizar la calefaccion se
optimiza el secado, reduce tiempos y evita problemas debido a condiciones ambientales. Un
valor tipico de secado es de alrededor de 30 minutos.

Reactivacion por Calor. Produce una mejor adhesion al alcanzar la temperatura de
activacion requerida (alrededor de 85 °C), y su unién se debe hacer maximo 10 segundos
después de concluida la reactivacion.

Prensado. Las piezas deben someterse a presion al menos por 15 segundos, esta
presion depende del tipo de adhesivo y material.

Método de Inyeccién Directa al Corte

Como se ha explicado anteriormente, el método de inyeccion directa de suela al corte
se basa en la inyeccién de material termoplastico de forma que haga contacto directo con el
corte del calzado, generando asi una uniéon hermética. Para aplicar este método en las

industrias se cuenta con maquinaria especializada basada en equipos de inyeccién estandar,
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por lo que se toma como base la informacion de las caracteristicas y funcionamiento de las
maquinas de inyeccion de plastico.

El proceso de inyeccién consiste en depositar plastico en estado fundido dentro de un
molde con la fuerza necesaria para ejercer una alta presion hasta que el material se solidifique,
para agilitar el endurecimiento de este en ocasiones se hace uso de un sistema de
refrigeracion; por lo general, un molde de inyeccion esta constituido por dos 0 mas partes,
estas se unen entre si para evitar fugas de material y mantener la presion durante la ejecucion
del proceso (Abhi, 2009).

Las principales unidades de una inyectora, como se muestra en la Figura 5, son:

e Unidad de Inyeccidn: se encarga de derretir el material termoplastico e inyectarlo

en el molde.

¢ Unidad de Molde: es en donde se coloca el molde para que el plastico adopte la

forma de este al solidificarse.

o Unidad de Cierre: es el sistema encargado de unir las piezas del molde de forma

gue al inyectar genere la presién necesaria y evite que exista fugas de material.

o Unidad de Potencia: es la encargada de dar el movimiento a los actuadores del

sistema.

e Unidad de Control: permite la interaccién con el operador para establecer

pardmetros y valores deseados de las variables del proceso.
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Figura 5

Unidades de una maquina de inyeccion

Nota. Ademas de las unidades mencioadas, pueden existir unidades de refrigeraciéon. Tomado
de Pérez (2019).

Como explica QuimiNet (2011), el funcionamiento de las maquinas de inyeccion se
ejecuta mediante tareas, donde primero se elevan las temperaturas de sus zonas de
calentamiento (comunmente ubicado en un cilindro) para fundir el material a tal punto que este
fluya cuando se aplica presion. Cuando alcanza la temperatura adecuada la fundicion se
inyecta por medio de un canal hacia el molde hasta ejercer la presion necesaria. Una vez el
molde lleno se deja de inyectar y se deja pasar un tiempo hasta que el material se enfrie y
solidifique, ya solidificada se retira y el proceso puede reiniciarse para continuar con la
produccion. En la Figura 6 se puede observar las partes principales que componen a una

magquina de inyeccion.
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Figura 6

Componentes de una maquina de inyeccion

TOLVA DE
ALIMENTACION
- MOLDE

N

CALEFACTORES

.......

BARRIL

BOQULLA DE INYECCION/
Nota. Al barril también se lo puede denominar como “cilindro de inyeccién”. Tomado de

Martinez Naya (2012).

Como tal la estructura de una maquina de inyeccion de plastico es semejante a una
maguina de inyeccién de suela directa al corte, por lo tanto, su principio de funcionamiento es
similar, considerando la variacién del material de trabajo, temperaturas, moldes y otros
factores.

Sistema de Inyeccion

La funcién principal de esta unidad es el transporte del material termoplastico hacia el
interior del molde, a lo largo de su recorrido el material va adquiriendo temperatura y
fundiéndose. Sus principales partes se pueden evidenciar en la Figura 6, a continuacion, se
explica detalladamente cada parte en el orden en el que circula el material.

Tolva de alimentacion. Es el elemento en donde se deposita el material granulado,
encargado de cargar el material al husillo de inyeccién gracias al efecto de la gravedad, este
depoésito puede ser de forma automatica o0 manual. Existe una gran variedad de tolvas segun la
aplicacion, en donde algunas Unicamente se encargan de depositar el material y otras realizan
la mezcla de distintos polimeros con un sistema de secado (eliminar humedad). En la Figura 7

se indica un ejemplo de este elemento.
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Figura 7

Tolva con sistema de secado

Nota. Se utiliza en ambientes que presentn mucha humedad, porque el material tiende a
absorberla. Tomado de Suzhou Midtech Industry Co. Ltd. (2022).

Husillo. Generalmente representado por un tornillo sin fin que se encarga de
transportar el material desde la tolva hasta el molde. Se caracteriza por cominmente estar
constituido de acero cromado o pulido con gran resistencia y dureza. Se puede clasificar en 3
zonas como se muestra en la Figura 8.

Figura 8

Zonas del husillo de inyeccién

:‘- Zona dosificacion - Zona compresion "’ Zona alimentacion ’—'l
i
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Nota. La zona 1 es por donde se alimenta el material solido, en la 2 se provoca una compresion

progresiva del volumen y en 3 se mezcla y homogeniza la fundicion. Tomado de Fernandez

Gadea (2022).
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Barril. Contiene en su interior al husillo y en su exterior esta cubierto de bandas
calefactoras (zonas de calefaccién). Generalmente fabricado de acero nitrurado de una capa
superficial dura.

Bandas calefactoras. Cubren el barril y su funcion es elevar la temperatura para que el
material se derrita a medida que avanza por el husillo. Estas bandas se pueden configurar para
gue tengan distintos valores de temperatura, con el fin de fundir progresivamente el material y
evitar que este se queme.

Valvula antirretorno. Evita el regreso del polimero ya inyectado, puede ser de
diferentes tipos como: casquillo (utilizado cominmente), de bola (bajas velocidades de
inyeccion) y de bola interna (grandes diametros de husillo).

Bogquilla. Localizada en el extremo del barril para la dosificacion del material en el
bebedero del molde, esta tiene que aportar temperatura constante al material y reducir la
pérdida de presion.

Ajuste de Temperatura

En la inyeccién de material termoplastico el ajuste de temperatura tiene un papel
fundamental. Segun Bozzelli (2023), un ajuste incorrecto desperdicia el material y puede
generar fallas en la pieza, como problemas dimensionales, deformaciones, quemaduras y
puntos negros. Ademas, sugiere verificar las indicaciones del proveedor del material para la
temperatura de inyeccion, que por lo general proporciona un rango, por ejemplo, de 230 a 270
°C, por lo que aconseja una temperatura objetivo cerca del centro, en este caso de 250 °C. Una
vez que la temperatura se ha estabilizado, el autor recomienda que, si se ve una variacion
mayor a 10°C, la temperatura no es apta para inyectar y se debera encontrar el problema.
Estado del Arte

A continuacion, se detallan maquinas y trabajos similares que utilizan el método de

inyeccion directa de suela al corte.
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A nivel nacional no se encuentran muchas empresas que realicen la produccién de
calzado de forma automatizada, especificamente en la etapa de ensuelado con el método de
inyeccion; sin embargo, las que se destacan por este aspecto se mencionan en los
antecedentes del presente proyecto. En la Figura 9 se muestra la maquina de inyeccion directa
de 8 estaciones que utiliza la empresa MOYOLSA para elaborar su producto y sus principales
componentes.

Figura 9

Maquina de inyeccion directa utilizada por MOYOLSA

e il

Tablero de
Control

Nota. En cada estacion se puede reallzar la inyeccion en moldes mdebéndnehts Tomado de
MOYOLSA (2019).

Aungue a nivel nacional se carece de la aplicacién de este método en la etapa de
ensuelado, se puede observar maquinas de similares caracteristicas que Unicamente utilizan el
sistema de inyeccion para elaborar solo la suela de forma independiente; es decir, no la aplican

directamente sobre el corte, para después unirla mediante métodos convencionales.
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Internacionalmente existen empresas que han innovado y repotenciado los procesos de
la produccion de calzado mediante la automatizacion e implementacion de sistemas
tecnoldgicos, destacando las maquinas que se describen a continuacién.

El modelo TK-996-3C- 4P, perteneciente a la serie Tienkang TK-996, es una maquina
disefiada por la empresa mexicana Novoa, que cuenta con 8 estaciones (dependiendo el
modelo). Esta maquina permite una produccién de 60 a 110 pares por hora, incluso este
modelo permite la inyeccion de hasta 3 materiales termoplasticos de diferente color. Ademas,
proveen de un control de presién proporcionada para la inyeccién, teniendo como fluido aceite
hidraulico; adicionalmente, posee un sistema de refrigeracién hidraulica para los moldes, con el
fin de reducir el tiempo de enfriamiento del producto terminado. Adecuada para la inyeccion de
todo material termoplastico, como PVC. En la Figura 10 se muestra una ilustracion
representativa de la maquina, la cual puede cambiar segun el modelo.

Figura 10

Maquina Tienkang TK-996

Nota. Tomado de Novoa (s. f).

En caso de la marca italiana STEMMA, un modelo que se dedica al mismo proceso en
estudio es FORMULA, se trata de una maquinaria disefiada para la inyeccion directa al corte,
con el fin de maximizar la eficiencia, puede trabajar hasta con un maximo de 18 estaciones

(dependiendo del modelo) que trabajan con materiales tradicionales y procesos de innovacion,
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siendo un sistema multifuncional apto para una gama completa de productos. En la Figura 11
se representa la maquina con un ejemplo del proceso de ensuelado.
Figura 11

Maquina FORMULA

Nota. Tomado de Stemma (2021).

GUMAR es una empresa mexicana que ofrece equipos y maquinarias para la
fabricacién de zapatos (tenis y casual) basados en PVC y material termoplastico. Esta empresa
ofrece una maquina muy similar a la tratada en el presente proyecto, esta se puede visualizar
en la Figura 12.

Figura 12

Maquina de inyeccién de suela directa al corte

Nota. Su estructura es similar a la Maquina Inyectora del proyecto. Tomado de GUMAR (2023).
GUMAR (2023) indica que este equipo es automatico, practico y versatil dentro de la

industria, su mantenimiento es minimo y produce una media de 70 pares por hora, siendo
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especialmente adecuada para aquellas empresas que requieran una produccién a gran escala
de calzado. Ademéas, GUMAR posee dos versiones de esta maquina, una esta disefiada para la
inyeccion en zapatos de tenis y casuales, y la otra enfocada en la produccién de botas
industriales.

En conclusién, debido a que las empresas nacionales (especialmente las pequefias y
micros) optan por utilizar métodos convencionales en la etapa de ensuelado, existe escasez de
magquinas que maximicen la eficiencia de los procesos de produccion de calzado. En cambio, a
nivel internacional se encuentra una gran variedad de maquinaria, que permiten aumentar la
produccion, maximizar ganancias y reducir tiempos de produccion. Incluso algunas
implementadas dentro de lineas de produccién con gran nimero de estaciones multifuncionales
gue se adaptan a la manufactura de productos tradicionales e innovadores.

Maquina de Inyeccion Directa de Suela al Corte de 2 Estaciones

La Maquina Inyectora consta del sistema de inyeccidn estandar por estacion, ademas
posee sistemas complementarios, como: el sistema neumatico, hidraulico, eléctrico y diferentes
componentes mecanicos.

Este equipo pertenece al fabricante italiano MainGroup, que afirma que su industria se
dedica al disefio y construccion de maquinas con el fin de responder las demandas del
mercado de calzado con soluciones productivas, flexibles, eficientes y personalizadas (2023).
Al no encontrar informacion sobre la Maquina Inyectora, la descripcion de sus componentes se
encuentra en la linea base. A continuacion, se describen algunos elementos esenciales que
requieren una explicacion detallada para una mejor comprension del desarrollo del proyecto.
Sistema Neumatico

La tecnologia neumética esta extendida por la industria debido a la facilidad y bajo
precio de su instalacion (cuando ya se tiene la alimentacién), entre sus ventajas se encuentran:

permite el transporte y almacenaje de potencia mecénica, no es necesario utilizar retornos (se
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puede liberar al ambiente), es limpia y muy poco contaminante; sin embargo, también tiene
desventajas: fuerza limitada y limitado uso de movimientos (Brunete et al., 2021). El sistema
neumatico de la Maquina Inyectora esta compuesto por cilindros, mangueras, electrovalvulas
de 5 vias y 3 posiciones, valvulas de paso y una unidad de mantenimiento.

Cilindros Neuméticos. Son los actuadores mas frecuentes en sistemas neumaticos,
consiste de un cilindro cerrado que contiene un piston en su interior, el cual se desliza 'y
transmite movimiento lineal mediante un vastago. Su clasificacion es variada pero los
principales son cilindros de simple efecto y cilindros de doble efecto.

Un cilindro de simple efecto consigue el avance del émbolo mediante la acumulacion de
presion de aire sobre este, mientras que el retroceso se realiza por la fuerza de un resorte. En
la Figura 13 se detalla las partes que lo componen.

Figura 13

Elementos caracteristicos de un cilindro de simple accién

Embolo
Culata trasera Culata delantera.

Muellg de reposicion

Vastago

Orificio de escape.

Junta anular |

Conexion para
aire comprimido.

Camisa del cilindro
Nota. Solo dispone de una camara de aire que provoca menor consumo en relacién a un
cilindro de doble efecto. Tomado de Vaello Sancho (2013).

Por otro lado, un cilindro de doble efecto realiza trabajo en ambos sentidos, tanto en la
expansion del émbolo como en su contraccion, en la Figura 14 se representan las partes que

componen este elemento.
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Figura 14

Elementos caracteristicos de un cilindro de doble accién

Culata
trasera

Via delantera Culata
Viatrasera  Junta del émbolo delantera

Junta rascadora

—
/ Casquillo de guia

Camisa

Nota. El consumo de aire es mayor, pero permite el control de velocidad tanto en la retraccion

como en la expansion. Tomado de Vaello Sancho (2013).

La descripcion de los siguientes componentes neumaticos toman como referencia a
Parker Hannifin Corporation (2003) para describir su funcionamiento, partes y caracteristicas.

Electrovalvulas. Para el control de la expansion y retraccién de los cilindros
neumaticos es necesario emplear electrovalvulas neumaticas, estas unidades constan de dos o
mas estados que se activan mediante la energizacién de solenoides. Este elemento es un tipo
de vélvula de control direccional cuya funcién es guiar el flujo de aire para realizar un
movimiento o trabajo, consta de los siguientes parametros: posicion inicial, nimero de
posiciones, numero de vias, tipo de accionamiento, tipo de retorno y caudal. En la Figura 15 se
puede observar una electrovalvula monoestable, que Unicamente necesita una sefial de control,

y una biestable, que necesita dos sefiales de control.
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Figura 15

Clasificacion de una electrovalvula neumatica

~ 5. BIESTABLE
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Electrovalvula 5/2, Biestable 4 2
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s
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Nota. Las dos electrovalvulas son de 5 vias y 2 posiciones. Tomado de QBPROFE (2021).

Ademads, en la Figura 15 se evidencia que la valvula monoestable tiene un retorno
mecanico que lo realiza por muelle, permitiendo asi que cuando se deje de suministrar energia
al solenoide, la valvula regresara a su posicion inicial. En cambio, la valvula biestable es
controlada por 2 sefiales, la primera dirige el flujo en un sentido, y con la otra este flujo cambia.
Por lo comin son usados en aplicaciones donde se requiera controlar la velocidad para
expandir o contraer los actuadores neuméticos.

Unidad de Acondicionamiento. Es el elemento encargado de acondicionar el aire
antes de ejercer presion sobre la carga, con la finalidad de producir mejor desempefio. Este
dispositivo es esencial en cualquier tipo de sistema ya que permite el filtrado, regulacion de
presion e introducciéon de pequefias cantidades de aceite para lubricar la mecanica del resto de

componentes neumaticos. En la Figura 16 se detallan los componentes de este equipo.
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Figura 16

Partes de una unidad de acondicionamiento

1
UNIDAD DE MANTENIMIENTO Regulador Presién

Vdlvula de bloqueo

Valvula de corte

ﬂs:lida de Aire

[ Filtro :
Entrada Aire T Lubricador

Nota. También denominada Unidad FRL (Filtro — Regulador — Lubricador). Tomado de Gabriel
ur (2022).
Sistema Hidréaulico

Es el encargado de refrigerar el sistema mediante el flujo continuo de agua, en el caso
de la Maquina Inyectora, cuenta con un sistema de refrigeracion de flujo constante, que se
regula manualmente mediante valvulas de paso. En la Figura 17 se muestran los puntos
esenciales en una maquina de inyeccién que requieren enfriamiento.
Figura 17
Puntos de refrigeracion

Agua Fria

l

Agua Caliente

Agua Fria —‘
[——————+¢]

o ==
= e

Agua Caliente
Nota. En el molde se necesita refrigerar 2 elementos: base y moldes laterales. Tomado de

Marteles, (2020).
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Sistema Eléctrico

Este sistema posee elementos de proteccion que permite garantizar el estado de los
componentes del circuito. Ademas, es importante conocer los dispositivos eléctricos que
influyen en el proceso de inyeccién. En la Tabla 1 se representa la descripcion de cada equipo.
Tabla 1

Dispositivos eléctricos principales

Identificador Descripcién Gréfico

Elementos de proteccién eléctrica conectados en serie .
al circuito, se caracteriza por su intensidad y tension
nominal, poder de corte, elemento percutor y tipo.

Existen cilindricos, de cuchillas, diazed, entre otros.

Fusibles (F)

Dispositivo de proteccién contra corriente de P
Interruptores sobrecarga y cortocircuitos, entre sus caracteristicas '
termomagnéticos esta el nimero de polos, intensidad nominal, poder de
(Q) corte y tipo de curva, y se puede clasificar en funcion
al numero de polos.

Actuador que produce un movimiento giratorio al

Motor de : . P
. alimentarse mediante una red eléctrica, se compone
corriente alterna .
M) de partes internas (rotor, estator) y externas (carcasa,

bornes, eje), pueden ser monofasicos o trifasicos.

Dispositivo que conmuta circuitos de potencia, esta
Contactor (K) compuesto de bobina, circuito magnético y contactos
eléctricos

Elementos de  Elementos que permiten enviar una sefial al sistema o
mando al operario, como pulsadores, selectores, entre otros.

Dispositivo de proteccién para el arranque de motores,

Relé térmico
protege contra sobrecargas

Resistencias Convierte la energia eléctrica en calor, el cual lo

eléctricas dispersa a su alrededor, estas pueden ser de banda,
industriales de tira, tubulares, etc.
Sensor de temperatura que genera transmite impulsos v/ﬁ'\\\:‘
Termocuplas de energia proporcionales a la temperatura, entre los [
mas populares se encuentran las de tipo Jy K. \//

Nota. Tomado de Martin & Garcia (2009).
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Componentes Mecanicos

Los componentes relevantes son los moldes que se necesitan para que el material
termoplastico adquiera la forma del zapato, tomando en cuenta que mientras mas compleja sea
la forma deseada, el molde se dividird en més partes. En base a lo mencionado, en la Figura 18
se representa los elementos de moldeo necesarios en el proceso de inyeccién directa al corte,
en donde se representa: horma (1), pinza (2), macho (3), orificio de inyeccion (4) y porta
moldes (5).
Figura 18

Partes del molde para inyeccién de directa al corte

Nota. Los indicadores 6, 7 y 8 indican el ensamblaje de los elementos. Tomado de Saez
Sempere (2014).
Comunicacion Industrial

Se entiende por comunicacion industrial al intercambio de informacién (datos) entre dos
0 Mas equipos que se encuentran conectados entre si, ya sea de forma cableada o mediante
una red inalambrica. Ademas, las redes de comunicacién industrial estan disefiadas y
construidas con el fin de manejar datos en tiempo real, de forma que se garantice la integridad
de los mismos bajo entornos dificiles. Dependiendo del protocolo, se implementa la estructura

de comunicacion adecuada para los dispositivos de control (Sicma21, 2021).
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Guerrero et al. (2010) afirman que la comunicacion industrial supone un pilar
fundamental en el control y monitoreo de procesos con la finalidad de aumentar la
competitividad y mejorar la gestion empresarial, siendo mas exigentes cuanto mas se acerca al
proceso. Ademas, recalca que las principales caracteristicas de las redes de comunicacion son:
volumen de datos, velocidad de transmisién y velocidad de respuesta.

Piramide de Comunicacion Industrial

Por medio de las comunicaciones industriales se puede transmitir datos desde los
departamentos de gestion de una empresa hasta la maquinaria que interviene directamente en
la fabricacién del producto, en forma de una piramide, tal como se observa en la Figura 19. En
las capas superiores se transmiten grandes volimenes de datos, sin embargo, no esta
disefiado para colaborar con el control del proceso, dando como resultado velocidades de
transmision lentas. En cambio, en los niveles inferiores se transmiten menor volumen de datos,
pero se requiere una respuesta rapida de los controladores o actuadores, por lo que se
requiere una alta velocidad de transmision.

Figura 19

Piramide CIM (Computer Integrated Manufacturing)

Nivel de Planta y Gestion

Nivel de Célula

Nota. El nivel mas bajo también se lo conoce como “nivel de proceso”. Tomado de Suarez

(2015).


https://ningenia.com/wp-content/uploads/2015/12/piramide-CIM.jpg
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Debido a que la automatizacion de la Maquina Inyectora se realiza entre el nivel de
campo y nivel de proceso, se detallan los niveles inferiores. Como sefiala Suarez (2015), en
cada nivel de la piramide se utilizan distintos tipos de redes de comunicacién, que se
caracterizan por la velocidad de transmision y el volumen de datos que pueden enviar.

Nivel de Campo. En este nivel se encuentran los elementos de mando y control, lo cual
gestiona sensores y actuadores de la maquina, por lo general estd compuesto por PLC, CNC,
robots, tarjetas de control, etc. Permitiendo asi el trabajo entre este nivel y el inferior por si
mismos. Por lo tanto, las redes de comunicacion (EtherNet/IP, Profinet, ControlNet, Profibus-
FMS, etc.) se basan mas en control (rapidez) que en datos (volumen).

Nivel de Proceso. Es el nivel en donde se encuentran los elementos de medida y de
mando que interactlian entre si ejecutando las érdenes de control para conseguir el producto
deseado. Para este nivel se utilizan protocolos que trabajan en tiempo real como: AS-i,
DeviceNet, Profibus-DP, Profibus-PA, FieldBus, etc.

Redes de Comunicacién Modbus

Como afirma aula21 (2020), Modbus es el protocolo de comunicacion mas usado y
comun a nivel industrial. Es un protocolo abierto que se utiliza para transmitir informacion
mediante la técnica maestro-esclavo, donde el esclavo es quien espera indicaciones del
maestro. Siempre en una red Modbus estandar existe un maestro y hasta 247 esclavos, cada
uno con una direccion distinta (de 1 hasta 247), siendo famoso en la industria por su
simplicidad y conexién de acceso libre entre dispositivos.

Modbus fue publicado por Modicon en 1979 para su uso con sus controladores légicos
programables, basado en una arquitectura maestro-esclavo para redes multipunto. Su
comunicacion se basa en mensajes de solicitud de envio y respuesta de lectura. Entre varias
versiones del protocolo Modbus las mas comunes se muestran en la Figura 20 y son: RTU,

ASCII, TCP, Plus. De igual forma, su comunicacion se lleva a cabo mediante medios fisicos
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representados por la Tabla 2 como: RS-232, RS-485, RS-422 y Ethernet (Gastreich, 2018). El

RS-485 reemplaz6 al RS-232 por la facilidad de realizar conexiones multipunto.

Figura 20

Versiones mas comunes del protocolo Modbus

—

Modbus TCP

Modbus TCP

Modbus
Plus

Nota. Tomado de Gastreich (2018).

Tabla 2

Modbus
RTU

REALPARS

Caracteristicas de los medios fisicos del protocolo Modbus

Especificaciones RS-232

RS-485

RS-422

Modo de operacion Simple - Terminado

Controladores y Un controlador y un

receptores en una linea receptor
Longitud maxima .
cableada S0 pies
Velocidad méaxima de 20 kb/s
datos
Voltaje maximo de la
salida del controlador 25V
Impedancia de carga del 3K a7K

controlador (ohmios)

Diferencial

32 controladores y
32 receptores (un
controlador activo a
la vez)

4000 pies

10 Mb/s — 100 kb/s
(40 — 4000 pies)

-7V a 12V
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Diferencial

Un controlador y 32
receptores

4000 pies

10 Mb/s — 100 kb/s
(40 — 4000 pies)

-0.25a+6V

100

Nota. RS-232 fue el primer medio fisico utilizado por Modbus. Tomado de Smith (s. f).

Ademés, Agarwal (2020) sefiala que cada version del protocolo Modbus tiene

caracteristicas especificas que dependen de la aplicacién destinada, las cuales se explican a

continuacion.
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Modbus RTU. La informacidn se representa en formato binario y se utiliza
principalmente para comunicacion serial. Los mensajes se encuentran divididos por periodos
de inactividad; ademas, tiene una verificacién de redundancia ciclica para verificar la
autenticidad de los datos.

Modbus ASCII. Utiliza caracteres ASCII y se implementa en comunicacion serial, con
sus mensajes divididos por comillas o por una linea final, su formato de verificacion es
redundancia longitudinal para verificar el mensaje.

Modbus TCP. Implementada a través de redes TCP/IP enlazadas a través del puerto
502, sin requerir ningun tipo de comprobacién debido a que los niveles inferiores lo
proporcionan.

Modbus Plus. Variante planteada por Schneider Electric que admite comunicacion
entre maestros con dependencia de un coprocesador para administrar HDLC rapido (High-
Level Data Link Control, control de enlace de datos de alto nivel); ademas, se necesita un
hardware especifico para la conexion con ordenadores.

Arquitectura RS-232

De acuerdo a la informacién tomada de Forero Saboya (2012), un bus RS-232 cuenta
con dos hilos para establecer comunicacion, el primero para enviar datos (TX) y el otro para
recibirlos (RX). Los datos de comunicacion se basan en el voltaje de los cables con referencia a
tierra, en Figura 21 se representa la conexion de este bus.

Figura 21
Diagrama de conexion de un bus RS-232
RS232 Wiring
TXODCng
RX() RX
GDNO———)GND
Nota. Un “1” l6gico esta entre -3V a -25V, mientras que un “0” se establece entre +3V a +25V.

Tomado de Sonnenberg (2018).
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Por lo tanto, un bus serial RS-232 es idéneo cuando Unicamente se necesite la
comunicacion entre 2 dispositivos, permitiendo asi una comunicacion punto a punto a
velocidades altas. Una forma de enlace de esta arquitectura con el protocolo Modbus, se
establece mediante la conexién entre dos dispositivos, maestro y esclavo, en donde uno envia
la peticion y el otro responde, este vinculo se conoce como la red de comunicacion peer to peer
(P2P).

Arquitectura RS-485

Forero Saboya (2012) indica que en un bus RS-485 existe mayor resistencia a la
interferencia electromagnética y soporta altas velocidades de transmision en comparacion al
bus RS-232. Este bus permite conectar entre si hasta 32 emisores y 32 receptores en
configuracién full duplex (configuracién del bus RS-485). Las configuraciones de este protocolo
se pueden apreciar en la Figura 22, donde se muestra que existe la configuracion Half Duplex y
Full Daplex, la primera solo puede recibir o enviar datos en momentos especificos, mientras
gue la segunda recibe y envia al mismo tiempo.

Figura 22

Configuraciones del RS-485

Maestro Esclavo 1 Esclavo 2 Esclavo 3

DATA(B)+ DATA(A)}  GND DATA(B)+ DATA(A)}-  GND DATA(B)+ DATA(A)}  GNO

= e e

OATA (8} DUPLEX

v

DATA (A)-

v

Maestro Esclavo 1 Esclavo 2

TO(8)+ TO(A) RO(B}+ RO(A)}  GND TO(8)+ TD(A)- RO(B)}+ ROD(A)}  GNO

| | FULL
DUPLEX

(-]
z
o
lww

Nota. Se debe emplear resistencias de terminacion de 120 ohmios en los extremos de cada

linea, sobre todo en largas distancias. Tomado de Weis (2019).
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Un “1” digital se encuentra entre -1.5V a -5V, mientras que un “0” digital se establece
entre +0.2V a +12V y la tensiobn maxima en la linea de salida es de -7V a +12V, permitiendo un
alcance maximo de 1200m, y una maxima velocidad de 10Mbps a una distancia de 12m. En
conclusion, se puede evidenciar que se necesita menor cantidad de cable de comunicacion y la
conexiéon es mas sencilla en la configuracién Half Daplex, siendo esta la mas apropiada para el
desarrollo del proyecto.

Protocolo Modbus RTU

El protocolo Modbus define la estructura que los controladores reconocen y utilizan para
solicitar acceso a otro dispositivo mediante solicitudes. Los dispositivos reconocen su direccion
y recopilan la informacién que se requiere, estableciendo asi un formato comun en el contenido
del mensaje, como se muestra en la Figura 23.

Figura 23
Ciclo pregunta-respuesta del protocolo Modbus

Query message from Master .

Device Address Device Address

Function Code Function Code

~  Eight-Bit | Eight-Bit
— DataBytes — — Data Bytes —

Error Check Error Check

. Response message from Slave

Nota. El maestro envia un mensaje a todos los esclavos, sélo el esclavo gue reconoce su

direccidn envia una respuesta. Tomado de Modicon (1996).

Como se indica en la Figura 23, el formato del mensaje de envio del maestro cuenta
con la direccion del esclavo al cual va dirigido, el tipo de accidén que va a realizar, seguido de
informacion adicional que el esclavo necesita para ejecutar la accién, ademas de un campo

para validar la integridad del mensaje. De igual manera, el esclavo responde en forma de eco, y
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en caso de que exista errores, el formato cambia a uno donde especifica el tipo de error que se

ocasiond, y al final se complementa con el campo para validar la integridad de los datos.
Cuando los controladores utilizan el protocolo Modbus RTU cada byte contiene dos

caracteres hexadecimales (0-9, A-F) de 4 bits, permitiendo un mejor flujo de datos en

comparacion con el Modbus ASCII, cada mensaje se debe transmitir en un flujo constante

siguiendo el siguiente formato, mostrado en la Tabla 3.

Tabla 3

Formato del protocolo Modbus RTU

Bits por byte

1 bit de inicio
8 bits de datos (primero bit menos significativo)

1 bit paridad (par/impar); ningun bit de paridad; 1 bit de parada (si
se usa paridad); 2 bits de parada (sin paridad)

Trama Modbus RTU. Al utilizar el protocolo Modbus RTU los mensajes se transmiten
mediante comunicacion serial, por lo cual todos los dispositivos deben estar sincronizados en la
misma velocidad (baudios). Estas tramas comienzan con un intervalo silencioso de al menos
3,5 veces el caracter, seguido de la direccion del dispositivo (esclavo), de forma sucesiva la
funcién que va a realizar el esclavo y de la informacién necesaria para que ejecute dicha tarea,
y por ultimo los bytes de CRC (Comprobacion de Redundancia Ciclica), al final también se
tiene un tiempo de silencio del mismo intervalo del inicio, que una vez transcurrido permite
enviar un nuevo mensaje, como se indica en la Figura 24.

Los esclavos se configuran de forma que siempre estén dispuestos a recibir la trama
(incluyendo los intervalos de silencio). Todos los esclavos al recibir la trama la descodifican e

identifican que la direccién en la trama les pertenezca, si ese es el caso, ejecuta la tarea o
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funcién dada por el controlador; en caso de que no sea, no responde nada y vuelve a estado de
recepcion.
Figura 24

Formato de la trama Modbus RTU

MODBUS MESSAGE
< | g
START SLAVE ADDRESS FUNCTION CODE DATA CRC END

> 3,5 char. 8 bits 8 bits N x 8 bits 16 bits > 3,5 char.

MODBUS MESSAGE 1 MODBUS MESSAGE 2 MODBUS MESSAGE 3

+—> +—> +—>
I ) A I 0
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrn
; > 3,5 char. ; ; > 3,5 char. ; : 4,5 char. |
“—» 14—

Nota. El mé>;imo de esclavés que pu'eden existir en una red Mo'dbus es 247 (1 — 247),yaque la
direccion 0 es del maestro y 248 a 255 estan reservadas. Tomado de Fernandez Martinez
(2020).

En caso de presentarse errores, ya sea por la interrupcion del flujo continuo de
informacion o por los tiempos de comunicacion, el dispositivo al cual el mensaje fue
direccionado respondera con un mensaje al controlador, especificando el error (excepcion).

Las funciones que se pueden encontrar en una red Modbus son variadas, pero las
necesarias para industrias con un grado de automatizacion hasta el tercer nivel se reducen a la
lectura y escritura/modificacion de varios datos de una trama. En la Tabla 4 se muestran las

funciones aplicadas en el presente proyecto.



Tabla 4

Funciones del protocolo Modbus

Funcién Cadigo (decimal)
Read Holding Registers 03
Preset Multiple Registers 16
Exceptions 81

Nota. Leer multiples datos (03), modificar maltiples datos (16), excepciones (81). Tomado de
Modicon (1996).
Funcién READ HOLDING REGISTERS (03). Permite la lectura del contenido en los
registros de retencién del esclavo, su estructura de mensaje es de la siguiente forma:
Peticion. El mensaje especifica la direccion del registro de inicio y la cantidad de
registros que se debe leer. La direccién de los registros empieza en cero, por ejemplo: los
registros 1 — 32 se direccionan como 0 — 31. En la Tabla 5 se presenta un modelo de este
mensaje.
Tabla 5

Mensaje de peticion con la funcion 03

Nombre del Campo Cdédigo (Hex)

Direccion del esclavo 02
Funcién 03
Direccion de inicio (Hi) 00
Direccién de inicio (Lo) 00
Numero de registros (Hi) 00
Numero de registros (Lo) 02
CRC (Lo)

CRC (Hi)
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Nota. La direccion y el numero de registro se guardan en espacios de dos bytes; por lo cual, se

envia primero el byte més significativo (Hi) y después el menos significativo (Lo). Tomado de

Modicon (1996).

Respuesta. Los datos se envian en grupos de dos bytes por registro, donde el primero

contiene los bits de mayor significancia y el segundo contiene los bits de menor significancia.
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La respuesta se devuelve cuando los datos estdn completamente agrupados. La estructura del
mensaje de respuesta se representa en la Tabla 6.
Tabla 6

Mensaje de respuesta con la funcion 03

Nombre del Campo Cddigo (Hex)

Direccion del esclavo 02
Funcion 03
Numero de bytes 04
Dato Hi (Registro 0) 00
Dato Lo (Registro 0) 01
Dato Hi (Registro 1) 00
Dato Lo (Registro 1) 02
CRC (Lo)

CRC (Hi)

Nota. El nimero de bytes indica el total de bytes de los registros pedidos. Tomado Modicon
(1996).

Funcion PRESET MULTIPLE REGISTERS (16). Permite escribir valores en una
secuencia de registros de retencién del esclavo, permitiendo establecer nuevos valores desde
una referencia indicada. Su forma de transmision se detalla a continuacion.

Peticion. El mensaje especifica las referencias de registro en las que se debe escribir,
comenzando en 0. Los valores de modificacion se especifican en el campo de datos, y se

empaguetan en registros de 2 bytes, como se puede evidenciar en la Tabla 7.



Tabla 7

Mensaje de peticion con la funcion 16

Nombre del Campo Cédigo (Hex)

Direccion del esclavo 02
Funcién 10
Direccion de inicio (Hi) 00
Direccion de inicio (Lo) 00
NuUmero de registros (Hi) 00
NuUmero de registros (Lo) 02
Numero de Bytes 06
Dato Hi (Registro 0) 01
Dato Lo (Registro 0) 10
Dato Hi (Registro 1) 00
Dato Lo (Registro 1) 0B
Dato Hi (Registro 2) 00
Dato Lo (Registro 2) OF
CRC (Lo)

CRC (Hi)

Nota. Los registros del esclavo cambian su valor de acuerdo a los enviados en el campo de
datos. Tomado de Modicon (1996).

Respuesta. Devuelve un mensaje espejo, donde consta la direccion del esclavo, la
funcion, la direccion de inicio y la cantidad de registros modificados, de acuerdo a la Tabla 8.
Tabla 8

Mensaje de respuesta con la funcion 16

Nombre del Campo Cédigo (Hex)

Direccion del esclavo 02
Funcién 10
Direccion de inicio (Hi) 00
Direccion de inicio (Lo) 00
NUmero de registros (Hi) 00
NuUmero de registros (Lo) 02
NUmero de Bytes 04
CRC (Lo)

CRC (Hi)

Nota. La respuesta es un mensaje espejo de la solicitud, pero sin los valores de los registros.

Tomado de Modicon (1996).
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Controladores Légicos Programables

El controlador I6gico programable, también conocido como PLC (Programmable Logic
Controllers en inglés), es ampliamente utilizado en aplicaciones industriales para el control y
automatizacioén de procesos. Petruzella (2017) afirma que un PLC es una computadora que se
puede programar para realizar funciones de control y a diferencia de una computadora
personal, ha sido disefiado para operar en un ambiente industrial, equipado con interfaces de
entrada/salida y un lenguaje de programacion. Ademas, resalta sus beneficios, como mayor
confiabilidad, flexibilidad, capacidad de comunicacién, tiempo de respuesta mas rapido y
conexion facil de los dispositivos de campo.

En la Figura 25 se puede apreciar que en las entradas de un PLC se debe conectar los
dispositivos de deteccion como pulsadores y sensores, mientras que en sus salidas se
conectan dispositivos de carga como contactores, luces, solenoides, entre otros.

Figura 25

Relacion de entradas y salidas de un PLC

Contactor Luz Solenoide

Entradas

@ﬁe:-m:—

Pulsador Final de Sensor
carrera

Nota. Tomado de Petruzella (2017).
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Estructurade un PLC

La estructura de un PLC se caracteriza por la forma en la que se incorporan sus E/S
(Entradas/Salidas). De acuerdo a Opertek (2019) existen dos formatos de PLC, el compacto y
el modular:

Compacto. El PLC consiste en una sola unidad que no requiere médulos adicionales de
entradas, salidas, alimentacion o comunicacion.

Modular. Compuesto por un grupo de elementos separados, al que se le conoce como
modulo. Estos pueden ser entradas, salidas, alimentacién, CPU, comunicaciones y memoria.

En la Figura 26 se observan las partes tipicas de un controlador l6gico programable, de
acuerdo con la estructura compacta o modular.
Figura 26

Partes tipicas de un PLC
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E oo o} @ BDEE O_J_o Médulo | Procesador ,1/
- a o
Di itivos de
ion Q—l—Q Unidad Qentral de @ Dispositivos de
(entradas) (< Procesamiento (CPU) carga
Z:Z (salidas)
Fuente de 5 Memoria
alimentacion Foyaraii DS G T
Aislamiento I Aislamiento
optico optico
=
—
|| e
ispositivo de programacion
o o —— o

(b)
Nota. (a) PLC compacto (b) PLC modular. Tomado de Petruzella (2017).

Lenguajes de Programacion
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El lenguaje de programacion es el método por el cual el usuario transmite informacién al
PLC. Existen 5 lenguajes para programar PLCs de acuerdo con el estdndar IEC 61131, tal
como se observa en la Figura 27.

Diagrama Escalera (LD). Esta construido en forma de peldafios horizontales a través
de simbolos que representan los contactos, temporizadores, bobinas, etc.

Diagrama Funcional de Secuencias (SFC). Utiliza pasos y transiciones, los pasos son
las acciones que ocurren y las transiciones son las condiciones para pasar de un paso a otro.

Diagrama de Bloques de Funciones (FBD). Utiliza bloques de interconexion para
crear un sistema en el que se pudieran configurar tareas comunes y repetibles.

Texto Estructurado (ST). Un lenguaje basado en texto de alto nivel como BASIC, C o
Pascal, desarrollado para aplicaciones de control industrial.

Lista de Instrucciones (IL). Lenguaje basado en texto de bajo nivel que utiliza c4digos
mnemotécnicos como AND, OR, etc.
Figura 27

Lenguajes empleados para la programacion de un PLC

Ladder Diagram Function Block Diagram Instruction List Structured Text Sequential Function Chart
(LD) (FBD) (IL) (ST) (SFC)

s1 s2 1 P1:= FALSE;

— SE DS P2:= FALSE;
P2 = & —: £ ANDERS 2 IF S1AND S2 THEN

=1 P2 ST P1 P1:=TRUE;

P2:= TRUE;
END_IF;

Nota. LD, FBD, SFC son considerados lenguajes graficos, mientras que IL y ST son literales.

Tomado de Mejer Antonsen (2022).
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Modelos de PLC

Entre las marcas relevantes y populares de PLC estan: Siemens, Mitsubishi Electric,
Schneider Electric y ABB. Sin embargo, a pesar de su popularidad en la industria, carece de
servicio técnico dentro de territorio ecuatoriano, por lo cual se resalta la importancia de la
marca EOPUS que desarrolla controladores légicos programables dentro del pais. A
continuacioén, se detallara las especificaciones y caracteristicas de los PLC candidatos a ser
utilizados dentro del proyecto, en la Tabla 9 se enlistan las marcas y modelos a evaluar.
Tabla 9

PLCs candidatos

Marca Modelo

Modicon M221 TM221CE40R
Mitsubishi Electric FX5U-32MR/DS
Eopus CPO7

Controladores Modicon M221

Como indica Schneider Electric (2023b ), los controladores de la marca Modicon M221
son productos dedicados para arquitecturas cableadas, disefiado para el control y monitoreo de
procesos industriales, es un PLC compacto que ofrece precision y alta velocidad. Entre la gran
variedad de productos que ofrece esta gama, se selecciona el TM221CE40R porque las
caracteristicas que ofrece se adaptan al proyecto, en la Tabla 10 se detallan sus

especificaciones técnicas.



Tabla 10

Especificaciones técnicas del PLC Modicon M221.
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Tensién de Entradas Salidas Puertos de
Producto . - . . . i
Alimentacion Digitales Digitales Comunicacion
Porta USB 2.0
mini-B
100 — 240 V CA 24 16 Enlace no aislado
‘ RS232/RS485
TM221CE40R Ethernet RJ45
. Software de Servicios de Tension de Tensioén de
Memoria - ; - Entrada . -
Programacion Comunicacién Digital Salida Digital
DHCP
Modbus TCP
256 kB apllc_acmn Ethernet/adaptador
de usuarios EcoStruxure
; IP 5-125V CC
Machine Expert 24V CC 5_ 250V CA
256 kB variables Basic.

internas RAM

Servidor Modbus

TCP

Dispositivo esclavo

Modbus TCP

Costo Aproximado

Ubicacion del Distribuidor mas Cercano

$450
+$75 por importacion y logistica

Ciudad de México, México

Nota. Tomado de Schneider Electric (2023b).

Controladores Mitsubishi Electric

Los PLC de la marca Mitsubishi Electric son dispositivos que se utilizan en la

automatizacion industrial con el fin de supervisar, controlar y monitorear procesos industriales.

Dentro de la gama, existe una gran variedad de productos, cada uno con funciones y

caracteristicas especificas disefiadas para satisfacer las necesidades del cliente. Son

reconocidos por su confiabilidad, rendimiento y flexibilidad. El modelo FX5U; cuyas

especificaciones se muestran en la Tabla 11, es el pionero de la serie iQ-F, se caracteriza por
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ofrecer un alto rendimiento en un dispositivo compacto y a precio bajo (Mitsubishi Electric,
2023).
Tabla 11

Especificaciones técnicas del PLC Mitsubishi Electric

Tension de Entradas Salidas Puertos de
Producto : 9 o T ) o
Alimentacion Digitales Digitales Comunicacion
RS232C
24V DC 16 16
RS485
FX5U-32MR/DS

Software de Servicios de Tensiéon de Tensiéon de

Memoria Programacion Comunicacion  Entrada Digital Salida Digital

128 kB capacidad

programa
4 GB memoria SD FX Configurator Ethernet 24V DC 24\ DC
FP 5V DC 5V DC
Modbus
120 memoria
etiquetas
Costo Aproximado Ubicacion del Distribuidor mas Cercano
$800

+$40 por importacién y logistica Lima, Perd

Nota. Tomado de RHONA S.A. (2023).

Controladores EOPUS

EOPUS es una marca de productos tecnoldgicos e innovadores desarrollados por
ACSIMB Cia. Ltda., una empresa ecuatoriana ubicada en la ciudad de Ambato, en la provincia
de Tungurahua.
Segun ACSIMB (2023), los equipos EOPUS se enfocan en el control y automatizacion,
permitiendo la instalacién de aplicaciones personalizadas en el ambito industrial y residencial
de acuerdo a las necesidades, como el registro de datos, control remoto, monitoreo, entre
otros. Ademas, los productos EOPUS son fabricados bajo los estandares mas altos de calidad,

enfocandose en la durabilidad, versatilidad e innovacion con personal de ingenieria altamente
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capacitado. Entre la variedad de controladores EOPUS, se selecciona el controlador CPQ7,
cuya hoja de datos se presenta en el Anexo 05, debido a que sus caracteristicas, mostradas en
la Tabla 12, son altamente compatibles con los requisitos del proyecto.

Tabla 12

Especificaciones técnicas del PLC EOPUS CP07

Tensién de Entradas Salidas Puertos de
Producto : - . . ST
Alimentacion Digitales Digitales Comunicacion
RS232
24 \VVDC 16 16 RS485
EOPUS CPO7
Memoria Software de Servicios de Tensién de Tensién de
Programacion  Comunicacién  Entrada Digital Salida Digital
RAM: 20 KB STM32 CubelDE  DSPOSIMO
24 VDC 24 VDC
FLASH: 128 KB Arduino IDE Modbus RTU
Costo Aproximado Ubicacion del Distribuidor mas Cercano
$500 Ambato, Ecuador

Interfaz Hombre — Maquina (HMI)

Segun Ortiz Rosas (2018), un sistema HMI (Human Machine Interface) es una
herramienta que permite la interaccion entre la maquina y el operador, al mostrar las variables
del proceso o maquina mediante un despliegue gréafico desde donde se ingresa mandos y
monitorea variables, permitiéndole al operador observar el estado de la maquina y modificar los
valores deseados y/o parametros de control.

La principal funcion de un HMI es presentar informacion en tiempo real mediante
graficos y mensajes relevantes al estado de la maquina. El éxito de estos dispositivos se debe
al precio, confiabilidad, ciclo de vida y facilidad de uso. El objetivo ideal de un HMI es explicarse

por si mismo, sin necesidad de capacitar al operario (Autycom, 2018).
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De acuerdo a Ortiz (2018), en la norma ANSI/IEEE 1010 se define los aspectos a
considerar para automatizar y controlar un proceso industrial, lo que contribuye a definir los
alcances y limites del proyecto, el cual se clasifica en niveles, como se indica en la Figura 28.
Donde se observa que el HMI se encuentra entre el segundo y tercer nivel de automatizacion
dependiendo si el control se aplica a un sistema o a un subsistema
Figura 28

Niveles de alcance segun ANSI/IEEE 1010

NIVELES SCADAS Corporativos, Regionales.
Nacionales
Teleoperacion Sistemas ERP, PMLy CAD
NIVEL 5 Telegestacion
de Planta
A
Operacion

Gestion Produccion SCADAS de Planta

NIVEL 4 de Planta Sistemas MES
A

Control - Operacion DCS y SCADAS basados en

NIVEL 3 de Sistema PLCs, IPCs, PACS, IEDS y HMIs
A

Control - Operacion PLCs, IPCs, PACs, IEDs

NIVEL 2 de Subsistema HMIs
A
Sensores, Medidores y Actuadores Sensores, Transmisores, medidores e

NIVEL 1 ' Indicadores digitales

Posicionadores y Servo-actuadores
y ¥ Eléctricos, Neumaticos y Olechidraulicos.

. Drives Electronicos: Arrancadores suaves,
MaqUIa?vg lFHOCESO Variadores de Velocidad y Fuentes controladas

Nota. Tomado de Ortiz (2018).
Tipos de HMI

Segun Editorial Staff (2023), un HMI es un sistema de interaccion entre dos
componentes (hombre — maquina) que puede ser desde pantallas incorporadas en maquinas
hasta un complejo sistema de control con pantallas tactiles y dispositivos moviles, dependiendo
de las necesidades de aplicacién. Los tipos de HMI mas comunes son:

¢ Interfaces graficas de usuario (GUI). Basada en un computador para presentar

datos del proceso y esperar que el operario ingrese comandos. Creados a partir de

Microsoft Windows o un paguete especializado.
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¢ Pantallas tactiles. Emplean una pantalla tactil para presentar datos y permitir que el
operador ingrese comandos. Se utiliza en entornos de espacio limitado donde un
control fisico no es préctico.

e Paneles de control fisicos. Usan botones, interruptores y pantallas para interactuar
con el operador. Se usa en entornos donde una GUI o pantalla tactil no pueden ser
instalados debido a ambientes con altos niveles de polvo o vibracion.

o HMI basadas en web. Utilizan un navegador web para presentar datos y permitir el
ingreso de comandos del operario. Se puede acceder desde cualquier dispositivo con
conexién a internet, permitiendo monitorear el proceso de forma remota.

Disefio de un HMI

La elecciéon de un HMI para un proceso industrial requiere considerar diversos factores
gue garanticen que sea apropiado, como compatibilidad con los equipos, hardware adecuado
con respecto al ambiente donde se instalara, dimension y resolucién de la pantalla, facilidad de
uso para el operario, el costo, entre otros (Editorial Staff, 2023).

HMI de Alto Rendimiento. Método de disefio de HMI que garantiza una interaccién
rapida y eficaz al destacar los indicadores mas necesarios y criticos, ayudando asi a resolver
problemas de forma mas eficiente. Los indicadores HMI de alto rendimiento son sencillos,
limpios y no tienen controles o gréficos extravagantes, con el fin de optimizar la experiencia del
usuario (aula21, 2019).

Ventajas del Uso de HMI. Los sistemas HMI ofrecen muchos beneficios a los usuarios,
tales como: facilidad de uso, mayor productividad, eficiencia, seguridad para el operario,
confiabilidad, disminucion de errores humanos, reduccion de gastos y costos (principalmente
en mantenimiento y capacitacion). Por tales razones, implementar un sistema HMI en un

proceso industrial es rentable para la industria (Zhydik, 2022).



68

Programacion de un HMI
Para describir la programacion de un HMI se toma como referencia la descripcién de
Ortiz Rosas (2018), quien sefiala que para programar un HMI se requiere definir el medio fisico
y el protocolo de comunicacion entre los dispositivos (PLC y HMI), enlazar las variables y
elaborar las respectivas ventanas y pantallas. De igual manera, afirma que un HMI
generalmente esta constituido de las siguientes pantallas:
¢ Principal (botones, version, icono de alertas, informacion del proceso).

Monitoreo.

Alarmas.

Parametros del proceso.

Historial, entre otras.
Modelos de Pantallas Téactiles

En el mercado existen muchos tipos diferentes de pantallas tactiles de HMI, en donde
segun los requerimientos que se especifican en el disefio del sistema de control del presente
proyecto, se realiza una lista, mostrada en la Tabla 13, en donde se mencionan posibles
marcas y modelos a ser utilizados en el proyecto, debido a que sus especificaciones cumplen
con los estandares requeridos.
Tabla 13

Pantallas tactiles candidatas para el HMI

Marca Modelo

XINJE TG765-MT
DWIN DMG80480T070_09W
NEXTION NX8048T070
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Pantalla Tactil Xinje

Segun afirma Xinje (2023), es una empresa conocida que desarrolla productos de
automatizacion de vanguardia como PLC, HMI, sistemas de servocontrol, entre otros. Sus
equipos son aplicados en sectores textiles, aeroespaciales, ingenieria de tineles, etc. Entre la
gran variedad de HMI se pueden destacar los de la serie TG, en especial el modelo TG765-MT,
cuyas caracteristicas se acoplan a los requerimientos del proyecto. En la Tabla 14 se detallan
sus especificaciones.
Tabla 14

Pantalla tactil Xinje

Producto Alimentacioén Tamario Vida util Costo

>50mil horas

24V DC 97mm*56mm :
10 millones de
pulsaciones
$90
TG765-MT
Memoria Comunicaciones Displa Software de 'm+$7tS 99:1
pay Programacion 'mportaciony
LED logistica
RS-232
32 MB RAM _
RS-485 200nt Touchwin
128 MB ROM _
RS-422 16 millones de
colores

Nota. Tomado de Xinje (2023).
Pantalla Téctil DWIN

DWIN (2022) indica que sus pantallas tactiles proporcionan soluciones de interfaz para
el usuario en diferentes procesos industriales, tal motivo los lleva a ampliar su gama de
productos variando tamafios y funciones con la finalidad de satisfacer las necesidades de los
clientes. Entre sus productos se destaca la calidad, durabilidad y la respuesta tactil. Dentro de
la variada gama de productos se identifica que el modelo DMG80480T070_09W es compatible

con el proyecto, debido a las descripciones mostradas en la Tabla 15.
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Pantalla Téactil DWIN
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Producto Alimentacién Tamano_ y Vida util Costo
Resolucién
>1 millén de
pulsaciones
154.08mm *
12V DC 85.92mm 100mil veces
reescritura
800*480 pp $45
DMG80480T070_09W 30 000 -50 +$75 por
000 horas . p_,
. . . . Software de |mpor'fa9|on y
Memoria Comunicaciones Display = o logistica
rogramacion
LED
16MB NOR Flash TTL
800nit DWIN DGUS
EXPAND to 64MB RS-232
262k colors

Nota. El touch es de tipo capacitivo. Tomado de DWIN (2022).
Pantalla Tactil NEXTION

Segun un miembro de NEXTION, Patrick (2022), las pantallas HMI de esta marca
constan de la combinacién de un procesador integrado, una pantalla tactil y espacio de
memoria, que mediante el software Nextion Editor permiten desarrollar una GUI mediante
instrucciones basadas en texto ASCII. Estas pantallas se conectan mediante TTL Serial, entre
la variedad de productos que ofrece esta marca, se identifica que las caracteristicas del modelo

NX8048T070; que se muestran en la Tabla 16, se acopla a los requerimientos del proyecto.
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Tabla 16

Pantalla Tactil NEXTION

Producto Alimentacioén Tamano_ y Vida util Costo
Resolucion
154.08mm * >1 millén de
5V DC 85.92mm pulsaciones
800*480pp >30 mil horas $90
NX8048T070
Software de . +$75 bor
Memoria Comunicaciones Display p - importacion y
rogramacion logistica
LED
16MB NOR Flash TTL
230nit Nextion Editor
3584B RAM RS-232
64k colors

Nota. Este touch es de tipo resistivo. Tomado de Patrick (2022).
Herramientas de Software

En esta seccion se detalla el software empleado durante las etapas de disefio,
implementacion y ejecucion de pruebas, que son necesarias para el desarrollo del presente
proyecto. Para programar el PLC EOPUS, se necesita hacer uso de un entorno que se base en
lenguaje C, siendo el mas comun el entorno de Arduino, que es compatible con muchos de los
microcontroladores de STM32, sin embargo, una posibilidad también puede ser el propio
entorno creado por STM32 (STM32Cube IDE), desarrollado con el propésito de brindar una
mejor experiencia y mayores herramientas a los programadores de este tipo de
microcontroladores.
Arduino IDE

Para comprender el significado de Arduino IDE primero se enfocara en detallar qué es
“Arduino”, donde Torrente Artero (2013) menciona que “Arduino” se puede catalogar en 3
conceptos diferentes, los cuales se detallan a continuacion.

Placa Hardware Libre. Incorpora un MCU y numerables pines que permiten la

conexion de sensores y actuadores.
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Software. Entorno de desarrollo gratis, libre y multiplataforma que se instala en el
ordenador y permite escribir, verificar y guardar instrucciones en la memoria del MCU.

Lenguaje de Programacion Libre. Disefiado para expresar instrucciones que pueden
ser llevadas a cabo por maquinas. Dentro del lenguaje Arduino, se encuentran elementos
parecidos a muchos otros lenguajes de programacion, asi como también diferentes funciones.

Como se puede evidenciar en la informacién recolectada, Arduino IDE se refiere al
entorno de desarrollo que permite programar microcontroladores para la ejecucion de tareas de
control. Cabe mencionar que el entorno de desarrollo y el lenguaje programacién de Arduino
IDE estan basados en Processing; sin embargo, Processing esta construido internamente con
lenguaje de programacién Java, mientras que Arduino esta basado internamente en lenguaje
C/C++. En la Figura 29 se puede observar la interfaz de Arduino IDE.
Figura 29

Entorno de Arduino IDE

& sketch_jul30a | Arduino IDE 2.1.1 — o e

comola Archivo Editar Sketch Herramientas Ayuda || Barra de Herramientas

mpilar y . !
Monitor Serial D

Subir Placa de Trabajo *

Funcién de Configuracién

Barrade
Ficheros y Loop()
Biblioteca Funcién de Principal Repetitiva

Nota. Tomado de Arduino (2023).

STM32Cube IDE

Es una herramienta de desarrollo multiplataforma exclusiva para MCUs STM32,
desarrollado por ST para la implementacién de aplicaciones por medio de la programacion en
lenguaje C y C++. Permite la configuracion de periféricos, la generacion, compilacion y

depuracion de cédigo para microcontroladores y microprocesadores STM32. Se basa en
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Eclipse®/CDT™ y herramientas GCC para el desarrollo, y GDB para la depuracion del
programa (STMicroelectronics, 2023). En la Tabla 17 se evidencia las principales funciones del
entorno de programacién para microcontroladores STM32, mientras que en la Figura 30 se
muestra la interfaz.

Tabla 17

Caracteristicas de STM32CubelDE

Caracteristica Funcion
Proporciona informacion sobre el estado del
proyecto y requisitos de memaoria

Incluyen vistas de registros del nicleo de la
CPU, memorias y registros de periféricos

Permiten observar el estado de las variables
globales

Nota. Tomado de STMicroelectronics (2023).

Analizador de compilacion
Funciones de depuracion

Vigilancia de variables

Figura 30

Entorno de STM32Cube IDE

@ smmszcubeioe Home

Start a project
Welcome to STM32CubelDE

What's new

b Standaione STM32 Tools

STM32US5 ultra-low-power MCU series
with comprehensive STM32Cube ecosystem

[ X X N J

Nota. Tomado de STMicroelectronics (2023).
Modbus Poll

Es un simulador del protocolo Modbus basado en el comportamiento del maestro, esta
disefiado para brindar ayuda a desarrolladores que buscan probar que la comunicacion entre
dispositivos sea adecuada. Este software puede controlar varios esclavos a la vez, Gnicamente
abriendo cada ventana por esclavo que va a probar, poner el ID del esclavo y la funcion que

requiere. Entre las variantes de Modbus compatibles con este software se encuentran: RTU,



ASCIl y TCP/IP (Modbus Tools, 2023). En la Figura 31 se visualiza la interfaz de este
programa.
Figura 31

Entorno de Modbus Poll

%Y Modbus Poll - Generator-1.mbp — O *

File Edit Connection Setup Functions Display View Window Help
DEE&| %X|[™ |2 2| [05061516172223[TC e [BW| P K2

Generator-1.mbp EI@ Generator-2.mbp EI@
Tx=350:Er=0:ID=1:F=03: SR=1000r {| Tx=334:Err=0:1D=2: F=03: SR = 1000n
| Mame 00000 | Mame 00000
0| U-L1L2[V] 400 0| U-L1L2[V] 401
] U-L2L3[V] 398 1] U-L213[V] 400
2 U-L3L1[V] 401 2 U-L3L1[V] 399
B 0 |- I 0
4 PlW] 571 4 PllkwW] 547
El S[VA] 590 3| S[VA] 571
6| Qil Pressure 4 6| Qil Pressure 4
7| Temperature a7 7| Temperature a1
8 Config (EI) Ox 4349 8| Config (AB) (x4142
E Status| 0DOD 1010 0000 0100 9| Status 11101110 0000 1010
For Help, press F1. [127.0.0.1]: 502

Nota. Tomado de Modbus Tools (2023).
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Capitulo Il
Disefio y Seleccién de Componentes

Levantamiento de Linea Base

Segun lo indicado por ACSIMB (2023), ACSIMB se trata de una compafiia ecuatoriana
gue se origina en el afio 1985, en ese entonces conocido como M&B Automatizacion, con el
propésito de dar solucién al mantenimiento, disefio e implementacion de sistemas de control de
equipos de produccion industrial. A partir del afilo 2014 cambia su razon a una compafiia de
Responsabilidad Limitada, que hasta la actualidad se denomina ACSIMB Cia. Ltda.

Actualmente, la oficina de la empresa se encuentra en el centro de la ciudad de Ambato
entre las calles Lizardo Ruiz y Lalama 103. Cabe recalcar que parte del tiempo empleado por el
equipo de ingenieria para el desarrollo de proyectos se lleva a cabo en el Parque Industrial de
Ambato, lugar donde se encuentra la Maquina Inyectora a automatizar, entre la avenida IV y
calle F, en las instalaciones de MILBOOTS Cia. Ltda., siendo necesario varias visitas técnicas
para llevar a cabo el levantamiento de la linea base, donde se logré recopilar la informacion
gue se describe a continuacion.
Maquina de Inyeccién Directa de Suela al Corte de 2 Estaciones

La Maquina Inyectora se encuentra fuera de funcionamiento, por lo que se necesita
conocer el proceso y los requerimientos para la implementacién del sistema automatizado. De
acuerdo a F. Mufioz (comunicacién personal, 8 de noviembre de 2022), gerente de la empresa,
basado en el funcionamiento previo a la ocurrencia de fallos, se requiere que la maquina opere
en forma manual y automatica, donde se puede realizar diversas acciones como subir y bajar la
horma, abrir y cerrar la base, inyectar el material termoplastico a una determinada temperatura
de acuerdo al material de la suela, ademas la accién de inyectar servira para cargar el material
y purgar la zona de inyeccion. Es importante destacar que la maquina cuenta con 2 estaciones

como se aprecia en la Figura 32, y el funcionamiento requerido es el mismo por cada estacion,
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tomando en cuenta que comparten un mismo sistema neumatico y eléctrico. Una vez
entendido el proceso general que requiere el sistema, se procede a identificar de manera
detallada el estado actual. En la Tabla 18 se puede visualizar las caracteristicas principales de
la Maquina Inyectora donde se implementara el sistema automatizado.

Figura 32

Maquina de inyeccion directa de suela al corte de 2 estaciones

Nota. De acuerdo con la vista frontal, a la estacion izquierda se le denominara Estacion 1,y a la
estacién derecha, Estacion 2. Fotografia cortesia de MILBOOTS Cia. Ltda.
Tabla 18

Caracteristicas técnicas de la Maquina Inyectora

Caracteristica Descripcion
Fabricante MAIN GROUP
Serie T™M 27712
Matricula 93052130
Fuente de alimentacion 220V AC/ 60 Hz
Afo 1993
NuUmero de estaciones 2

Dimensiones 1.75x2x1.8m
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Zonas de Calentamiento

La zona de calentamiento consiste en un cilindro que eleva su temperatura por el
accionamiento de resistencias eléctricas industriales (niquelinas). Por cada estacion existen 6
niquelinas alrededor del cilindro mencionado y 2 niquelinas en la boquilla. Enla Tabla 19y
Tabla 20, se detalla el estado de las niquelinas (enumeradas del 1 al 6) y de las termocuplas
(representadas como “a” y “b”), de la estacion 1 y estacién 2, respectivamente.
Tabla 19

Zona de calentamiento de la estaciéon 1

Estacion 1

o

Niguelinas

Denominacion Medida [Q] Estado
1 =100 Funcional
2 - No Funcional
3 =100 Funcional
4 =100 Funcional
5 =100 Funcional
6 =100 Funcional
7 =275 Funcional
8 =275 Funcional

Termocuplas
Denominacion Observacion
a Faltante
b Faltante

Nota. Las niquelinas no funcionales marcan en el orden de los megaohmios o cero.



Tabla 20

Zona de calentamiento de la estacién 2

Estacion 2

Niquelinas
Denominacion Medida [Q] Estado
1 =100 Funcional
2 =100 Funcional
3 =100 Funcional
4 =100 Funcional
5 =100 Funcional
6 =100 Funcional
7 - No Funcional
8 - No Funcional

Termocuplas

Denominacion

Observacioén

a

b

Cables en mal estado

Terminal oxidado y roto

Panel de Control

La evaluacion de funcionalidad del panel de control se lleva a cabo con el objetivo de

identificar elementos funcionales que se puedan reutilizar en el sistema automatizado a
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implementar, dando prioridad a los selectores, pulsadores y el paro de emergencia. Los
resultados y observaciones de la evaluacién se detallan en la Tabla 21.
Tabla 21

Panel de control

Potencidometro

Luz indicadora

Controlador de temperatura
Selector

Pulsador
Paro de emergencia

Elemento Cantidad Observaciones
Potenciometro 4 2 potenciometros sin manilla
. Requiere de pruebas para verificar su
Temporizador 4 funcionamiento
Luz indicadora 2 No funcionales
Controlador de temperatura 4 Requiere de prgebas para verificar su
funcionamiento
Selector 10 3 faltantes y 2 contactos no funcionales
Pulsador 4 1 pulsador desconectado (sin contacto)
Paro de emergencia 1 No funcional

Tablero de Fuerza 'y Control
La evaluacion de funcionalidad del tablero de fuerza y control se lleva a cabo con el fin

de identificar elementos reutilizables para el sistema automatizado a implementar. Se presta



especial atencién a los contactores del motor, interruptores, fusibles, transformador y

ventilador. Los resultados y observaciones de la evaluacion se detallan en la Tabla 22.

Tabla 22

Tablero de fuerza y control
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Relé OMRON MK3P5-5 Breaker

Relé temporizador

Rectificador AC - DC Transformador

Ventilador

Breaker

Fusible

Luz de
advertencia

Contactor

del motor Contactor

auxiliar

Elemento Cantidad Observaciones
Interruptor 12 Funcional
Fusible 6 Funcional
Contactor del motor 2 1 contacéz;;ggtg)jozontactos
Transformador 220 / 24 VAC 1 Funcional
Ventilador 1 No funcional
Luz de advertencia 1 No funcional
Relé OMRON MK3P5-5 1 '
Relé temporizador ; Reqieren de pruebas
Contactor auxiliar 19 funcionamiento
Rectificador AC — DC 1

Motor para la Inyeccion

El motor es el encargado de realizar la inyeccion del material termoplastico en el molde,

dando forma a la suela. Ademas, lleva a cabo la carga y purga del material cuando se requiere.
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En cada estacién se emplea un motor de las mismas especificaciones. En la Tabla 23 se
detallan las caracteristicas del motor basadas en su placa.

Tabla 23

Caracteristicas técnicas del motor

Caracteristica Descripcion
Fabricante Electro Adda
Modelo FC160MT - 4
Numero de serie 2023390
Grado de proteccion IP55
Frecuencia 50/ 60 Hz
Factor de potencia 0.82
Voltaje 220/380V
Intensidad 39.8/23A
Potencia 11 kw
Revoluciones por minuto 1465/ 1758 rpm

Hormas

Las hormas son los moldes donde se ubica el corte del zapato para unirlo con la suela
en la zona de inyeccion, estas tienen internamente resistencias eléctricas que permiten su
calentamiento para una mejor adherencia de la suela al corte. Cabe resaltar que las hormas
son intercambiables, ya que varian en funcién del tipo y tamafio de la suela y el corte.

En la Tabla 24 se presenta el estado de las hormas (enumeradas del 1 al 3 por

estacion) que se encontraban al levantar la linea base del proyecto.
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Tabla 24

Estado de las hormas

Estacion 1 Estacion 2

Denominacién Medida[Q] Estado Denominacién Medida[Q] Estado

1 - Faltante 1 =275 Funcional
2 - Faltante 2 =275 Funcional
3 - Faltante 3 =275 Funcional

Sistema Mecéanico

Debido a que la maquina ha estado en inactividad durante un periodo prolongado de
tiempo, el sistema mecéanico requiere una evaluacion exhaustiva para comprobar su
funcionamiento con el fin de identificar problemas y determinar las reparaciones necesarias.
Entre los elementos principales se tiene electrovélvulas 5/3 y cilindros de doble efecto, los
cuales se accionan neumaticamente para Subir / Bajar la horma 'y Cerrar / Abrir la base en
cada estacion de trabajo, ademas, se tiene un sistema hidréulico para la refrigeracion del molde
controlado mediante una llave de paso.

Mediante inspeccion visual, se obtiene algunas apreciaciones relevantes presentadas
en la Tabla 25, tomando en cuenta que al poner en marcha la Maquina Inyectora se pueden
identificar averias adicionales como: fugas de aire, fugas de agua, fallas en las electrovalvulas,

cilindros, entre otros.
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Tabla 25

Apreciaciones relevantes del sistema mecanico

Elemento Apreciacion
N
_ 1TERGy RS
4 electrovalvulas Ausencia de la T IY
neumaticas 5/3 electrovalvula 2 3% (gD

Ausencia de 1 cilindro
de Abrir / Cerrar la base
de la estacion 1.

8 cilindros de

doble efecto Nota: Los cilindros de

Subir / Bajar horma se
pueden observar al

desmontar el panel de Cilindros de Abrir/Cerrar la Cilindros de Abrir/Cerrar la
base de la estacion 1 base de la estacion 2
control

Mangueras Rotas y desgastadas

Valvula de
bloqueo

Regulador Presostato

Requiere pruebas para
FRL validar su
funcionamiento total

Manémetro  Filtro Lubricador

Parametros de Disefio
De acuerdo con el funcionamiento requerido de la maquina se realiza un diagrama de
flujo del proceso, que se muestra en la Figura 33, donde se establece los pasos necesarios

para obtener el producto terminado, los cuales se describen en la Tabla 26.
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Figura 33

Diagrama de flujo del proceso de inyeccion directa de suela al corte

Horma

Material
Termoplastico

C|I|ndro

@\\ /i &
7 @4

Pasos del diagrama de flujo

Motor

Base

Tabla 26

Numero Descripcion

Carga de material termoplastico en la tolva (con refrigeracién para impedir que se
derrita en esta zona)

1 Colocacién del corte en la horma (con un grado de temperatura para que se
adhiera mejor la suela)

2 Descenso de la horma hasta la base del molde

3 Cierre de la base, uniendo todas las partes del molde y sellandolas para impedir
fuga de material en la inyeccion

4 Encendido del motor de inyeccién para rotar el tornillo sin fin que se encuentra en
el interior del cilindro

5 Precalentamiento del material termoplastico mediante la primera zona de
calentamiento.

6 Calentamiento y derretimiento del material termoplastico mediante la segunda
zona de calentamiento

7 Inyeccién del material en cantidad controlada por el diametro de la boquilla

8 Recepcion del material fundido hasta que llene totalmente el interior del molde

9 Tiempo de espera para enfriar y solidificar el material termoplastico mediante
refrigeracion

10 Apertura de la base para liberar el material de los moldes inferiores

11 Ascenso de la horma con el producto terminado, listo para ser retirado
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Considerando el diagrama de flujo del proceso, para el disefio del sistema automatizado
del control de la M&quina Inyectora se considera los siguientes parametros de disefio:

1. Secuencia de operacion

2. Control de temperatura

3. Interfaz de usuario

4. Comunicacién entre dispositivos
Secuencia de Operacion

La secuencia de operacién sera controlada por un PLC, requiere 2 de modos de
funcionamiento: manual y automatico. En la Tabla 27 se detallan las operaciones
fundamentales para el control de la maquina, siendo preciso mencionar que el proceso es el
mismo para las 2 estaciones.
Tabla 27

Operaciones necesarias

Accién Descripcién Representacién Grafica

Maniobrar la horma para

Subir / bajar la horma
elevarla o descenderla.

Manipulacion de la base para

Abrir / cerrar la base )
liberar o asegurar la horma.

Accionamiento del motor para
Inyectar, cargar y expulsar el material
purgar. termopléstico por medio de la
boquilla.
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Modo Manual. El modo manual es utilizado cominmente para procesos de calibracién,
donde intervienen tareas como: ubicar la horma a una altura adecuada, colocar el corte,
asegurarse de que los pernos tengan una fuerza adecuada en los moldes, purgar y cargar el
material termoplastico, entre otros. Para lograr esto, es necesario controlar de manera
individual las operaciones de la maquina, que consisten en subir y bajar la horma, cerrar y abrir
la base, inyectar, cargar o purgar el material.

Modo Automatico. En el modo automético se requiere que el proceso cumpla con la
secuencia mostrada en la Figura 34.

Figura 34

Pasos del ciclo automatico

INICIO DE CICLO

Bajar Horma Cerrar Base Inyectar

iﬁ-" -!!-ﬁE#

Subir Horma Abrir Base Tlerppo‘de
enfriamiento
FIN DE CICLO I I

Nota. La operacion de purgar y cargar el material solo pertenece al modo manual y se realiza
con la misma sefial de inyectar.

En el modo automético es necesario prestar especial atencion a la etapa de inyeccion,
ya que el material termoplastico debe inyectarse a una temperatura controlada mediante el
accionamiento de las niquelinas.

Entradas y Salidas para el PLC. Para lograr el funcionamiento adecuado en el modo

manual y automatico mediante la implementacion del sistema automatizado se requiere de un
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PLC que se encargue del control para cada modo de operacion, por lo que es esencial definir
las entradas y salidas necesarias, las cuales se detallan en la Tabla 28 y la Tabla 29,
respectivamente.

Tabla 28

Entradas del proceso para el PLC

Denominacion Entradas Descripcion

Pulsador NA 2 Pulsador de inicio (1 por cada estacién)
Microswitch detector de inyeccion de la suela (1 por

Microswitch 2 e
cada estacion)

Selector 2 Selector manual/automatico (1 por cada estacion)

Paro de emergencia 1 Paro de emergencia

Relé térmico > Proteccmn_qlel motor eléctrico para inyeccion (1 por
cada estacion)

Presostato 1 Cerrar o abrir el circuito en funcién de la presion

TOTAL 10
Tabla 29

Salidas del proceso para el PLC

Denominacién Salidas Descripcion
(Brg(t))tlgg del contactor 2 Activacion del motor para inyectar (1 por cada estacion)
. Accionamiento de los cilindros: 2 para subir/bajar la
Electrovalvulas 8

horma'y 2 para abrir/cerrar la base (4 por cada estacion)
Resistencias de la

boquilla 2 Calentamiento de las boquillas (1 por cada estacion)
Horma 2 Calentamiento de la horma (1 por cada estacion)
Buzzer 1 Indicador visual y sonoro

TOTAL 15

Control de Temperatura

Como se menciono anteriormente la etapa de inyeccion requiere de un control de
temperatura adecuado. Tomando en cuenta la recomendacién de Bozzelli (2023), una vez que
la temperatura se estabilice no debe variar mas de 10 °C, caso contrario, la inyeccion tendra

fallas que pueden dejar a la pieza inaceptable. También menciona que los operadores
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aprovechan el tiempo en que sube la temperatura para ajustar el molde y prepararse para la
produccion.

Entradas y Salidas para el Controlador de Temperatura. Cada estacion posee 2
orificios destinados a la colocacion de termocuplas, tal como se observa en la Tabla 19 y Tabla
20. Esto implica 2 zonas de control por estacion, tal como se presenta en la Figura 35, siendo
necesario un total de 4 entradas de termocuplas.

Figura 35

Zonas de control de temperatura

Nota. (a) Estacion 1, (b) Estacion 2. La primera zona posee 4 niquelinas, mientras que la segunda
zona dispone de 2 niquelinas.

Las niquelinas, al ser resistencias industriales que generan calor al aplicar energia
eléctrica, pueden alcanzar altas temperaturas que necesitan ser controladas para mantenerlas
dentro de los limites aceptables para la inyeccién de la suela al corte, por lo tanto, se precisa
tener de al menos 4 salidas para activar y desactivar las niquelinas. Ademas, es conveniente
disponer de 4 salidas adicionales en caso de que se necesite agregar un sistema de

enfriamiento.
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Para el control adecuado de la temperatura se requiere un total de 6 niquelinas
alrededor del cilindro de inyeccidn, 2 niguelinas para la boquilla y 2 termocuplas, dispuestas
como en la Figura 36, esto por cada estacion.

Figura 36

Disposicion de niquelinas y termocuplas

6xResistencia Termocupla 2xResistencia
220 VAC tipo J 220 VAC
100 ohmios i!’ ' {L 275 ohmios
i A E e B e B o I — T

Zona 1 Zona 2 Boquilla
Interfaz de Usuario

La interfaz de usuario del controlador permitird operar la Maquina Inyectora, por lo que
debe ser amigable con el operario, proporcionando un uso intuitivo y comprensible, que
ademas permita el ajuste y configuracion de parametros de forma sencilla. Para esto, es
preciso disefiar una interfaz hombre — maquina (HMI) con una pantalla tactil y elementos de
interaccion fisicos, como pulsadores, selectores y luz indicadora, cuyos aspectos
indispensables se mencionan a continuacion.

Visualizacion y Control en Tiempo Real. La interfaz de usuario debe permitir
visualizar variables importantes como la temperatura medida, adicionalmente el control en
tiempo real proporcionara al operario la facultad de tomar decisiones inmediatas para la
operacion de la maquina.

Alarmas y Notificaciones. Es esencial que el operario tenga conocimiento de las

alarmas del sistema para que pueda tomar las acciones debidas, y que también perciba las
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notificaciones como el fin o inicio de ciclo, por tal motivo es imprescindible que la interfaz
hombre méquina cuente con sefiales de advertencia visuales y/o sonoras.

Personalizacién de Parametros. El proceso de ajustar y adaptar valores o
configuraciones permite al operario modificar y establecer parametros adecuados para el
funcionamiento de la maquina. Ademas, debido a que el sistema de inyeccién trabaja para
obtener productos que se diferencian por el tipo de material o talla, es conveniente almacenar
“Recetas” que contengan parametros personalizados.

Comunicacién entre Dispositivos

La comunicacion entre el controlador de temperatura, el PLC y la pantalla tactil HMI es
un aspecto fundamental para el disefio del sistema automatizado, ya que son elementos que
deben trabajar en conjunto para garantizar un funcionamiento eficiente de la maquina.

El PLC actia como el cerebro del sistema, ya que debe procesar la informacion recibida
por el controlador de temperatura y la pantalla HMI para la toma de decisiones, en funcion de la
I6gica programada.

El controlador de temperatura proporciona informacién al PLC sobre el estado de
temperatura del cilindro de inyeccion, a su vez, el PLC envia los parametros de control, como la
temperatura deseada, histéresis, entre otros. El controlador tiene autonomia en relacion con las
acciones necesarias para que la temperatura llegue a los limites adecuados, siempre y cuando
mantenga comunicacion con el PLC, caso contrario, es indispensable la activacion de una
alarma y el apagado de todas las salidas de calentamiento, interrumpiendo el paso de energia
a las niquelinas. Para la comunicacion entre estos 2 dispositivos es preciso utilizar el protocolo
Modbus, ya que es relativamente sencillo de implementar, su velocidad de transmision es
ajustable, tiene soporte para multiples tipos de datos y posee la arquitectura maestro/esclavo,

donde el maestro es el PLC y el esclavo es el controlador de temperatura.



91

Considerando que la pantalla tactil es un elemento esencial del HMI, ya que proporciona
una interfaz visual que permite monitorear y controlar el sistema automatizado en tiempo real,
es conveniente que mantenga comunicacién constante con el PLC, el cual se encarga de
ejecutar las acciones necesarias para cumplir con lo que el operario requiera. Para ello, es
oportuna la comunicacion mediante la arquitectura de red peer to peer para que exista la
interaccion directa entre los dispositivos mencionados.

Sistema Eléctrico y Electrénico

Debido a que el sistema de control a implementar esta basado en un PLC se adecula el
sistema eléctrico, retirando el control l6gico cableado y se adapta el sistema de potencia al
requerido.

Adecuacion del Sistema Eléctrico

En base a lo mencionado anteriormente, se modifica el circuito general de la Maquina
Inyectora para que se adapte a las necesidades del nuevo sistema automatizado. En la Tabla
30 se puede apreciar los elementos necesarios para implementar el sistema, los cuales
requieren de una seleccién y dimensionamiento, detallando los célculos en los siguientes

apartados.
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Tabla 30

Elementos del sistema eléctrico

Elemento Cantidad

Interruptor automatico magnetotérmico 15
Fusible 6
Contactor del motor 2
Guardamotor 2
Fuente de alimentacion 24V DC 1
Relé de estado sélido 8
Transformador 220V AC — 24V AC 1
Médulo de 4 SSR 1
Niquelinas para tubo de inyeccién 12
Niquelinas para boquilla de inyeccion 2
Hormas 6
Motor trifasico 2
Tomacorriente 110V 1
PLC 1
Pantalla tactil HMI 1
Controlador de Temperatura 1

Elementos del tablero varios
Indicador de voltaje 1
Indicador de intensidad 1
Termocuplas 4
Electrovalvulas 4

Nota. Cada electrovalvula tiene 2 solenoides, cada uno redirige el flujo del aire por el sistema
neumatico.

Elementos del Circuito de Arranque del Motor. Para asegurar la integridad y buen
desempefio del motor se requiere los siguientes elementos: guardamotores (también conocidos
como relés térmicos), fusibles y contactores.

Para el dimensionamiento del sistema de arranque se requiere los siguientes datos del
motor: potencia, voltaje, factor de potencia, rendimiento, categoria de empleo. Estos valores

estan representados en la Tabla 31.
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Tabla 31

Datos para dimensionar el circuito de potencia del motor

Nomenclatura Descripcion Valor Unidad
B, Potencia mecanica 11 kw
V Voltaje nominal 220 V AC
fo Factor de Potencia 0.82 -
I, Intensidad nominal 39.8 A
AC-3 Categoria de empleo - -

En esta seccion se ocupara la nomenclatura que se detalla en la Tabla 32 para los
calculos y ecuaciones a utilizar.
Tabla 32

Nomenclatura utilizada en los calculos

Nomenclatura Dato Unidad

Ig Intensidad de disefio para guardamotor A
I, Intensidad de disefio de linea (conductor) A
I Intensidad nominal A
Sc Seccion transversal del conductor mm?

L Longitud del conductor m

.. m

C Conductividad O mm2
n Rendimiento -

P Potencia requerida w
Kg Factor de servicio —
Kp Factor de disefio -

u Caida de voltaje \Y%

Para seleccionar el calibre de conductor necesario para alimentar al motor se establece
un factor de disefio Ky = 1.25, como indica la norma NOM-001-SEDE-2012, para calcular la
intensidad de disefio del cable haciendo uso de la Ecuacién 1, donde se establece la intensidad

minima requerida por el conductor.
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I, =Kp-I, Ecuacion 1
I, = 1.25 - 39.8 [A]
I, = 49.75 [A]

Se selecciona el tipo de conductor de acuerdo a la instalacion que sea necesaria, en
este caso, se considera un conductor aislado en un conducto con un aislamiento PVC, donde
se obtiene la seccién del conductor de cobre a utilizar, como se evidencia en la Tabla 33,
donde se elige un conductor que sea capaz de transportar la intensidad necesaria, por ende, su
capacidad debe ser igual o superior a I;..

Tabla 33

Seleccién del conductor de acuerdo a la instalacion

Tabla y columna Método de . . . .
Intensidad admisible para los circuitos instalacién Numero de conductores cargados y ipo de aislamiento
sinples Al PVC3|PVC. LPE3|XLPEZ|
Instalacién de referencia Aislamiento .Aislamiento A2 pvC3| Pvc? XLPE3/KLPE?
PVC XLPE-EPR B1 pvcs [lpve2 XLPE3| XLPE2
Numegro de conductores B2 PVCY PVC2 [ XLPE3|XLPE2
2 ) 2 3 C VC3 PVC2 [XLPE3 XLP2
zf—‘! IConductores aislados en | E PVC3 PVE3 PvC2 Xpl;“PcE; XLP3 b(LPZ
b= lun conducto en una pared g
3&.’; il ESTLLEE °°""l|‘”a 3 | columna? © 1 2 | 3 [ 4[> 167 &9 [10][11]12
T S(mm?) i

zfﬂ‘ ICable multiconductor en | Cobre
:‘@ jin conduclo en una pared |AZ) oumna 3 | colufina2 | columna6 | columnas 15 11 |115] 13 [1d5| 15 | 16 [165] 19 | 20 | 21 | 24
| 25 15| 16 [17.5] 185 | 21 22 23 26 |265( 29 | 33
lconductores aislados en ™= | 4 201 21 23 da 27 30 31 34 36 | 38 | 45
&- lun conducto sobre una B — — 6 25| 27 [ 30| 342 | 36 37 40 | 44 46 | 49 | 57
g lpared de maderal mamp. columna 6 § columna 5 | columna 10 | columna 8 0 34 37 40 A4 50 52 54 60 5 68 76
—| 45— 49— 54 1 66 70 73 81 87 | 91 | 105
n [Cable multiconductor en 59 | 64 | 70 84 | 88 | 95 | 103 | 110 | 116 | 123
;:;g”j:ﬁ'\:j;?a’m’af B2| columna 5 | columnad | columna8 | columna7 35 - | 77 | 86 | 96 | 104 [ 110 | 119 | 127 | 137 | 144 | 154
50 - 94 | 103 [ 117 | 125 | 133 | 145 | 155 | 167 | 175 | 188

Nota. El aislamiento PVC se selecciona cuando se trabaja maximo hasta 70°C. Tomado de
AENOR (2014).

Como se observa en la Tabla 33, la seccién del cable de cobre debe ser de por lo
menos 16 mm?, siendo la maxima intensidad que puede soportar de 59 A, esto se verifica

mediante la Ecuacion 2.

L-P Ecuacién 2

Sp = ——
CT7cou-v

En donde el valor de conductividad (C) se la obtiene de la Tabla 34, la variable u, es la

méxima caida de voltaje que se produce en el circuito, por lo general, se establece este valor a
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un 5% del voltaje nominal de alimentacion, determinado mediante la Ecuacion 3, y la variable P
es la potencia que se necesita transportar, cabe aclarar que esta potencia no es la indicada por
la placa del motor, sino que depende de la eficiencia del mismo, para calcular la potencia
requerida se hace uso de la Ecuacion 4.
Tabla 34
Conductividad del cobre
TEMPERATURA DEL CONDUCTOR
20°C I TERMOPLASTICOS 70 °C |TERMDESTABLESBO °C
58,00 45,49
Al 3571 29,67 278

Cu

Nota. Las unidades estan en n-;lmz' Tomado de Recio Maillo (2019).
- 5%-V Ecuacion 3
~100%

5% 220 [V]
YT 00%

u=11[V]

P=\/§-V-I-fp Ecuacion 4

P =+/3-220[V]-39.8 [A] - 0.82
P = 12.44 [kW]
Una vez con los valores calculados, se los reemplaza en la Ecuacién 2, calculando asi
el valor que debe tener la seccién del cable.

5m-12.44 X 103 [W]

ﬁ] -11[V] - 220 [V]

S = 48.47[

Sc = 0.53 [mm?]

Por el valor comercial mas pequefio, se establece que S¢ = 1.5 mm?
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En base a los valores obtenidos, por la Ecuacion 2 y la Tabla 33, se determina que la
seccion transversal 6ptima para el circuito es Sc = 16 mm?, ya que es mayor, su equivalente
AWG se muestra en la Tabla 35.

Tabla 35

Conversion AWG - IEC

Columna Columna Columna Columna
1a 1b 2 3

que cumple los requisitos

Seccién nominal métrica
eléctricos

=
h]
7]
8
o 2
o @
© 9
==
-
S a
S e
o
5 E
]
= e

©
©
o
o
1]
3
=]

Conversién
geométrica

4 21,15 25
5 16,77

| o 13,30 16 |
7 10,55
8 8,37 10

Nota. Tomado de uruwire (2015).
Para la seleccion del guardamotor se considera Kg = 1, con el objetivo de resguardar la

integridad del motor. Obteniendo la intensidad de disefio del relé térmico a través de la

Ecuacion 5.
I =Kg -1, Ecuacion 5
I = 1-39.8[A]
Ic = 39.8 [A]

Por lo tanto, el guardamotor instalado en el sistema de potencia es el adecuado debido

a las caracteristicas que se muestran en la Tabla 36.



Tabla 36

Especificaciones técnicas del guardamotor

Caracteristica Descripcion Gréfico

Marca Siemens v
Modelo 3UA58-00-2E {I':L}LH% \I
Frecuencia 50/60 Hz czfm sumiates
Capacidad Normal  25A — 40A

Nota. Tomado de Electrical.com (2023).
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Por otra parte, para realizar el dimensionamiento del contactor se considera un factor de

servicio Kg = 1.15, de acuerdo a la Tabla 37, en donde se busca el motor en funcion de la

potencia representada en caballos fuerza (Hp), como se expresa en la Ecuacion 6.

Tabla 37

p.—Pw
(Hp) — 746
11x10% _

Factor de servicio de acuerdo con NEMA

Nota. Tomado de NIDEC MOTOR CORPORATION (2019).

Service Factor
Synchronous Speed, Rpm
Hp 3600 1800 1200 900 720 600 514
1/20 14 14 14 1.4
112 14 14 14 14 s
1/8 14 14 14 14 Small
1/6 1.35 1.35 1.35 1.35 Motors
1/4 1.35 1.35 1.35 1.36
13 1.35 1.35 1.35 1.35
12 1.25 1.25 1.25 1.15*
3/4 1.25 1.25 1.15* 1.15*
1 1.25 1.45* 1.15* 1.16*
1-1/2- 1.15" 1.15* 1.15* l 1.16* 1.16* 1.156* 1.16*
125
150 1.16* 1.16* 1.156* 1.16* 1.16* 1.15*
200 115*  [1.15* | 1.15* 1.15* 1.15* Medium
Motors
250 1.0 1.16* 1.15* 1.15*
300 1.0 1.15* 1.15*
350 10 115* 115

Ecuacion 6



A continuacion, se calcula la intensidad de disefio del contactor haciendo uso de la

Ecuacion 7.
Ic =Kg- I, Ecuacion 7
Ic = 1.15- 39.8 [A]
Ic = 45.77 [A]

Por consiguiente, el contactor instalado en el sistema de potencia es apropiado. En la
Tabla 38 se puede evidenciar las caracteristicas de este equipo, donde se aprecia que la
intensidad (I¢) y la potencia (P(Hp)) del elemento, son las adecuadas para la conexién del
motor.
Tabla 38

Especificaciones técnicas del contactor

Caracteristica Descripcién Gréfico
Marca Siemens
Modelo 3TF46
. 20HP a 230V
Potencia 40HP a 460V
Categoria de Empleo A3

Alimentacion Bobina 24V AC 50/60 Hz

45A en AC-3
80A en AC-1

Capacidad normal
Nota. Tomado de Control Parts (2023).

En vista que las dos estaciones presentan los mismos motores, la dimensién de los
componentes de la estacion 2 es la misma que la estacion 1; sin embargo, el contactor
perteneciente al motor de la primera estacion tiene sus contactos deteriorados, por lo que, se

opta por reemplazarlo por uno disponible en el inventario de la empresa. En la Tabla 39 se
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muestran las especificaciones del contactor de reemplazo que se ocupara en la etapa de
implementacion para la estacion 1.
Tabla 39

Especificaciones técnicas del contactor de reemplazo

Caracteristica Descripcion Gréfico
Marca Schneider
Modelo LC1D95B7
Potencia 30HP a 230/240V AC 60Hz Trifasico
AC-3
, AC-3e
Categoria de Empleo AC-4
AC-1
Alimentacién Bobina 24V AC 50/60 Hz
% o <t «©Q
) 95A en AC-3
Capacidad normal 125A en AC-1

Nota. Tomado de Schneider Electric (2023a).

Una vez seleccionado los elementos necesarios para el control del motor, se procede a
seleccionar los dispositivos de proteccion de la red, es decir, los fusibles. Se conoce que se
necesita fusibles de tipo cuchilla (NH), para que actien sin retardo de tiempo, obteniendo un

factor de servicio Kg = 3, segun lo que establece la Tabla 40.
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Tabla 40

Factor de servicio para el dimensionamiento de fusibles

En porcentaje de la corriente a plena carga

Fusible sin Fus::: de Interruptor Interruptor

Tipo de motor retardo de elementos 1 automatico automatico
h de disparo de tiempo
tiempo1 (con retardo instantaneo X o
de tiempo) inverso

Motores monofésicos 300 175 800 250
Motores polifasicos de corriente alterna
distintos a los de rotor devanado 300 175 800 .
De jaula de ardilla:
diferentes de los de disefic B 300 175 800 250
energéticamente eficientes
De disefic B energéticamente eficientes 300 175 1100 250
Sincronicos3 300 175 800 250

Nota. Este factor estd determinado segun la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-2012.
Tomado de SEGOB (2012).

Entonces se calcula la intensidad de disefio para la seleccion del fusible mediante la
Ecuacion 8.

Fry = Ks - In Ecuacién 8
Ig .. =3-39.8[A]
Ip,, = 119.4 [A]

De esta forma, se obtiene el valor maximo de proteccién del fusible, cabe recalcar que
los comerciales tienen valores estandar definidos, escogiendo asi, el que se encuentre entre
los limites dados por la Ecuacién 9. Observando las caracteristicas de los dispositivos de
proteccion mostrados en la Tabla 41, que estaban previamente instalados, son aptos para el
disefio propuesto.

<<l AL<E<15-I Ecuacién 9

39.8[A] <Ip < 119.4 [A] A 39.8[A] <1z < 1.5-59 [A]

39.8[A] < Ir < 88.5 [A]
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Tabla 41

Especificaciones técnicas del fusible

Caracteristica Descripcion Gréfico
Marca SASSIN
Tipo NHOO |
Serie RT16 e
Categoria 9G ,
Simbolo — — n
Capacidad normal 80A

Nota. Tomado de Sassin (s. f.).

Elementos del Circuito de Niquelinas. Con el fin de garantizar el estado de los
componentes en caso de alguna sobrecarga o cortocircuito se necesitan interruptores de
proteccion, asi como relés de estado sélido para activar el paso de energia a las niguelinas,
gue se seleccionan de acuerdo a la carga del sistema.

Los datos de las niquelinas se evidencian en la Tabla 19, obteniendo la intensidad que

recorre por cada una mediante el despeje de la Ecuacion 10.

V=I-R Ecuacion 10
I _ \%
N, — R
220 [V]
Nn ™ 100 [Q]
Iy, =22[A]

En la disposicion de las zonas de calentamiento, que se presenta en la Figura 36, se
observa que son 4 niquelinas que conforman la primera zona, mientras que las dos restantes
conforman la segunda. Por lo que se puede aplicar la ley de corrientes de Kirchoff,

representada en la Ecuacion 11, para calcular la intensidad que recorre por cada zona.
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Ylent = Xlsal Ecuacion 11
~Ir = Ylsal
Zonal Zona 2
Iz1, = 41y, Iz2, = 21y,
Iz, = 4- 2.2 [A] lpo, = 2 2.2 [A]
Iz1, = 8.8[A] Izo, = 44 [A]

Al utilizar un relé de estado sélido se considera un factor de disefio de Kp = 1, como
indica OMRON ELECTRONICS (s. f., p.5), para cargas resistivas la corriente de conmutacion
es igual a la corriente nominal de la carga, es decir tiene una relacion de 1. Por lo tanto, se
necesita un relé de estado sélido que soporte por lo minimo 8.8 Ay 4.4 A, para la zona 1y zona
2, respectivamente. Sin embargo, para estandarizar los componentes se toma un valor minimo
de 8.8 A para ambas zonas, teniendo en cuenta que este es un dispositivo de conmutacion,
mas no de proteccion.

En relacion a lo mencionado, se selecciona un relé de estado solido SSR 15 DA, cuyas
especificaciones se observan en la Tabla 42.

Tabla 42

Especificaciones técnicas del relé de estado sélido

Caracteristica Descripcién Grafico
Marca FOTEK
Tipo SSR-15 DA Pl
Corriente de conmutacion 15A \‘ o= %
Control 3a32vDC A
Carga 24 a 380V AC

De igual forma, el circuito de las zonas de calentamiento necesita elementos de

proteccion para resguardar su funcionamiento y proteger los componentes del sistema. Para
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esto se toma en cuenta un factor de disefio de Ky = 1.15. Calculando la intensidad total
mediante la Ecuacion 11, se puede obtener la intensidad de disefio del interruptor de proteccion
utilizando la Ecuacioén 12.
Iz = Iz1, + Izp,
I; = 8.8[A] + 4.4 [A]

I, = 13.2 [A]

I =Kp-I Ecuacion 12
Io = 1.15-13.2[A]
Io = 15.18 [A]
Seleccionando el interruptor termomagnético mostrado en la Tabla 43.
Tabla 43

Interruptor de las zonas de calentamiento

Caracteristica Descripcion Grafico
Marca SIEMENS
Modelo

Simbolo

Capacidad normal 16 A

En caso del circuito para la activacion de las boquillas y hormas, se toma como
referencia los datos recopilados en la linea base, para mayor informacion dirijase a la Tabla 24.
Utilizando Ecuacion 10 despejada se obtiene los valores de intensidad que ocupa cada

elemento.
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Boquilla Horma

I _Y I _Y

B, — R H, — R
Lo 220 [V] . 220 [V]
Bn ™ 275 [Q] Hn ™ 275[0]
Ig, = 0.8[A] Iy, = 0.8[A]

Tomando en cuenta que en cada estacion se tienen como maximo dos niquelinas para

la boquilla y tres calentadores de hormas, por lo cual la intensidad total se determina por medio

de la Ecuacion 11.

Intensidad Total de Boquillas Intensidad Total de Hormas

IBTZZ'IBn IHT:B'IHn

Ig, = 2-0.8[A] Iy, = 3-0.8[A]

I, = 1.6 [A] Iy, = 2.4 [A]

Se puede observar que la intensidad que necesitan estos componentes no supera a las
determinadas para las zonas de calentamiento, por este motivo se justifica que se pueden
utilizar la misma categoria de relés de estado para este circuito. A continuacion, se dimensiona
el breaker de seguridad para este circuito, teniendo en cuenta que esta compuesto por las
boquillas y por las hormas, por ende, nuevamente se hace uso de la Ecuacion 11.

Ig1, = Ip; + 1n;
Ig;, = (2-0.8 +3-0.8) [A]
Ig1, = 4 [A]
Se establece un factor de disefio de K, = 1.15, en este caso, el dispositivo de
proteccion abarca el circuito de hormas y boquillas de ambas estaciones, por ende, el

interruptor debe tener una capacidad aproximada determinada por la Ecuacion 13

lg =Ks - (Igx, + Ig2,) Ecuacién 13

Iq = 1.15 - (4[A] + 4[A])
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Io = 9.2 [A]

En relacién a los calculos se establece que se puede reutilizar los componentes de
proteccion preinstalados del sistema, en la Tabla 44 se muestran las caracteristicas del
breaker.

Tabla 44

Interruptor de hormas y boquillas

Caracteristica  Descripcion  Grafico

Marca SIEMENS |l &
Modelo 5SQ12
EE
, o HE
Simbolo F 5T
x5
Capacidad normal 10A N

También se seleccionan los componentes en mal estado mostradas en la linea base del
presente proyecto, siendo la mas primordial las niquelinas quemadas, debido a su gran
importancia en el proceso de inyeccion. Sus especificaciones se las puede observar en la Tabla
45, y son del mismo tipo y dimensién de las descritas en el levantamiento de la linea base.
Tabla 45

Niquelinas de calentamiento

Caracteristica Descripcién Grafico
Voltaje 220V AC '

Blindaje Acero inoxidable

Potencia 100W

El dimensionamiento de los elementos que componen el sistema de potencia concluye
aqui. Sin embargo, el sistema de control también tiene elementos de proteccion, principalmente

interruptores para corriente continua, su seleccién se realiza mediante las cargas individuales,
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gue se indican en la Tabla 46, se debe tener en cuenta que estos elementos en comparacion a
los elementos de potencia, consumen menos intensidad de corriente.
Tabla 46

Carga de elementos de control

Cantidad Elemento Voltaje Carga Individual

1 PLC (Eopus) 24V DC 500mA

1 Pantalla HMI 12v DC 80mA

1 Médulo de temperatura 220V AC 250mA

1 Médulo de relés de estado solido 24V DC 160mA
Relés de estado sdlido

8 (accionamientos) 24V DC 15mA

8 Solenoides para electrovalvulas 24V DC 60mA

1 Ventllador_ AA
Tomacorriente

En vista de que el sistema de control trabaja con 24V DC se selecciona una fuente de
220V AC a 24V DC, con la finalidad de tener una salida de voltaje regulada y éptima para los
componentes electrénicos a instalar, cabe mencionar que anteriormente la maquina contaba
con un equipo similar, sin embargo, no se garantizaba que la salida de voltaje sea constante y
limpia, debido a que usaba Unicamente un rectificador de diodos.

Las caracteristicas de la fuente para el sistema de control se detallan en la Tabla 47, el
principal criterio de seleccion de esta fue que admitia un voltaje de entrada de 220V AC, con
una salida de corriente continua que puede variar, de este modo se controla que se suministren
los 24V DC requeridos. Adema4s, otro aspecto importante es que abastece el consumo de los

dispositivos del sistema de control, como se determina mediante la Ecuacion 14.
[ = ZI Ecuacion 14
T= i

Iy = 500[mA] + 80[mA] + 160[mA] + 8 - 15[mA] + 8 - 60[mA] + 2[A]



Tabla 47

Fuente de 24V DC

Caracteristica Descripcion Gréfico
Marca Mean Well
Modelo EDR-150-24
Voltaje de Entrada 110 —230VAC
Voltaje de Salida 24V DC
Corriente de Salida 6.5A
Potencia de Salida 150W

Simbolo

Nota. Tomado de MEAN WELL (2023).
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Por otra parte, el accionamiento de las bobinas, de los contactores de los motores, se

realiza con 24V AC, mientras que las salidas del PLC dan sefales en corriente continua. Por

esta observacion se adecua las sefales con un médulo de relés de estado sélido; el que se

evidencia en la Tabla 48, que permiten el paso de los 24V AC cuando las salidas del

controlador se activen.
Tabla 48

Modulo de relés de estado soélido

Caracteristica Descripcion Grafico
Marca HakkaDeal
Canales 4
Max. Voltaje (Potencia) 240V
Max. Intensidad (Potencia) 2A
Voltaje de suministro 5v DC

Consumo 160 mA
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Para proteger todos estos elementos de control se utilizan interruptores adicionales de
2A para la alimentacion del PLC y el circuito de corriente continua. Incluso por seguridad se
hace uso de la mayoria de elementos de proteccion previamente instalados en el sistema, en
este caso para la proteccion del modulo de temperatura, entradas del transformador para 24V
AC, salidas del mismo, ventiladores, instrumentos de medida, entre otros elementos
pertenecientes al tablero de control.

Disefio Electronico del Médulo de Temperatura

El controlador de temperatura requiere que cumpla con las siguientes necesidades:
tener un buen control sobre las zonas de calentamiento, lecturas adecuadas en el entorno de
trabajo, una comunicacién estable mediante Modbus, salidas de rapida conmutacién, espacio
reducido, funciones de seguridad, entre otros aspectos generales a considerar. Por lo tanto, el
dispositivo debe tener una estructura parecida a la mostrada en la Figura 37, donde se
observan los elementos necesarios a considerar.

Figura 37
Estructura base del médulo de temperatura

Salidas Digitales

‘—‘ N\ U
g g ] \ Conversor g g 1 o ,@\
§ 1 | | Transductor -

Sensor de
Temperatura

UL Microcontrolador

-

Transmisiony
Recepcion

1111 Regulador 111

Fuente de
Alimentacién

®Q

lgl

L . TTTT codificador UL

AR Ny sssaa

Nota. Trabajo conjunto de por lo menos 4 componentes electrénicos, compatibles entre si.
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En funcién al esquema presentado se opta por escoger los elementos que se
encuentran en la Tabla 49 en base a la disponibilidad en la empresa. Como dato importante, el
microchip MAX6675 esta disefiado para la conversién de temperatura a un valor digital,
especificamente para termocuplas de tipo K. Sin embargo, para la empresa es mas facil la
adquisicion de termocuplas tipo J, ya que son instrumentos mas comunes y se encuentran
disponibles en el inventario. En vista de este inconveniente se opta por utilizar sensores tipo J,
pero en la etapa de programacion se realiza una conversion entre las lecturas obtenidas por el
circuito integrado y una tabla de conversion de K a J.

Tabla 49

Componentes electrénicos

Denominacién  Funcionalidad Descripcion

Frecuencia de 48MHz

ADC de 12 bits

Temporizadores flexibles

RTC de calendario

Periféricos de comunicacién: USART, SPly USB
Nucleo de 32 bits

Termocuplas tipo K
Transmisor de  Resolucion 0.25 °C
temperatura Comunicacién SPI
Rango de lectura: 0- 1023°C

Arreglo de transistores
Activacion de Capacidad de 500mA
salidas Voltaje maximo de 50V DC
8 entradas
Aislacién galvanica
Velocidad: 500 kbps
Méx. 256 nodos sobre el bus
Alimentacion: 5V o 3V
Proteccion térmica
Aplicaciones: Redes RS485/RS422

STM32F030 Microcontrolador

MAX6675

ULN2803AG

Transceptor de
ADM2483 comunicacion
RS-485

Fuentes reguladoras de voltaje DC
Resistores
Capacitores

Otros
elementos

Nota. El diagrama electronico del médulo de control de temperatura es de propiedad intelectual

de ACSIMB, por lo tanto, se requieren los permisos necesarios para su publicacion.
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Sistema de Control

Para la seleccién del PLC y la pantalla tactil se utiliza el método ordinal corregido, que
de acuerdo a Riba Romeva (2002), se basa en unas tablas donde cada criterio se confronta
con los otros criterios, en el cual se asigna:

e 1: El criterio del renglon tiene mayor influencia que el de la columna.

e 0.5: El criterio del renglén es equiparable con el de la columna.

¢ 0: El criterio del renglon tiene menor influencia que el de la columna.
Seleccién del PLC

El PLC es un componente esencial para el desarrollo del proyecto. Por tal motivo, es
conveniente seguir un proceso de seleccion de acuerdo con los criterios detallados en la Tabla
50. A continuacion, se lleva a cabo el procedimiento del método ordinal corregido para elegir el
PLC que mejor adapte al proyecto, teniendo como candidatos a: Modicon TM221CE40R,
Mitsubishi FX5U-32MR/DS y EOPUS CP07, que se designaran de acuerdo a su marca,
Modicon, Mitsubishi y EOPUS, respectivamente
Tabla 50

Criterios para la seleccion del PLC

Criterio Descripcién

Evaluacién de la capacidad de obtener el PLC y el soporte técnico
necesario en el momento y lugar adecuado.

Documentacion, informacién disponible y trayectoria del

Disponibilidad

Fiabilidad fabricante.
Software de Andlisis de la disponibilidad, facilidad de uso y licencia del
programacion entorno de programacion.
Precio Consideracion del PLC que se ajuste mejor al presupuesto.

1. Evaluacion del peso especifico de cada criterio en la Tabla 51.

Disponibilidad = Fiabilidad > Software de programacion > Precio



Tabla 51

Peso especifico para cada criterio del PLC
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Software de

Criterio Disponibilidad Fiabilidad programacion Precio Y +1 Ponderacion
Disponibilidad 0.5 1 1 3.5 0.35
Fiabilidad 0.5 1 1 3.5 0.35
Software de 0 0 1 2 0.20
programacion
Precio 0 0 0 1 0.10
Suma 10 1
2. Evaluacion del criterio “disponibilidad” en la Tabla 52.
EOPUS > Mitsubishi > Modicon
Tabla 52
Peso especifico para el criterio Disponibilidad del PLC
PLC Modicon Mitsubishi EOPUS Y +1 Ponderacion
Maodicon 0 0 1 0.167
Mitsubishi 1 0 2 0.333
EOPUS 1 1 3 0.500
Suma 6 1
3. Evaluacién del criterio “fiabilidad” en la Tabla 53.
Mitsubishi = Modicon > EOPUS
Tabla 53
Peso especifico para el criterio Fiabilidad del PLC
PLC Modicon Mitsubishi EOPUS Y +1 Ponderacion
Modicon 0.5 1 2.5 0.417
Mitsubishi 0.5 1 2.5 0.417
EOPUS 0 0 1 0.166
Suma 6 1
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4. Evaluacion del criterio “software de programacion” en la Tabla 54.

EOPUS > Mitsubishi = Modicon
Tabla 54

Peso especifico para el criterio Software de programacion del PLC

PLC Modicon Mitsubishi EOPUS Y +1 Ponderacion
Modicon 0.5 0 15 0.25
Mitsubishi 0.5 0 15 0.25
EOPUS 1 1 3 0.50

Suma 1

5. Evaluacién del criterio “precio” en la Tabla 55.
EOPUS = Modicon > Mitsubishi
Tabla 55

Peso especifico para el criterio Precio del PLC

PLC Modicon Mitsubishi EOPUS Y +1 Ponderacion
Modicon 1 0.5 2.5 0.417
Mitsubishi Electric 0 0 1 0.166
EOPUS 0.5 1 2.5 0.417
Suma 6 1

6. Resultados de la seleccion en la Tabla 56.
Tabla 56

Resultados de la seleccion del PLC

Software de

Conclusién  Disponibilidad  Fiabilidad 1
programacion

Precio D Prioridad

Modicon 0.058 0.146 0.050 0.042 0.296 3

Mitsubishi 0.117 0.146 0.050 0.017 0.330 2

EOPUS 0.175 0.058 0.100 0.042 0.375 1
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Como se puede apreciar en Tabla 56, el PLC EOPUS CPO07, que se observa en la
Figura 38, es el que mejor se adapta al proyecto, siendo la prioridad nidmero 1 con una
calificacion de 0.375/1, superando al PLC Mitsubishi FX5U-32MR/DS que obtuvo 0.330/1y al
PLC Modicon TM221CE40R con 0.296/1.
Figura 38

PLC EOPUS CPO7

FOP s
- =

Seleccion de la Pantalla Tactil

La pantalla tactil, al ser parte de la interfaz de usuario, es un componente indispensable
para el control de la Maquina Inyectora, siendo oportuno seguir un proceso de seleccién de
acuerdo con los criterios que se describen en la Tabla 57. A continuacion, se lleva a cabo el
procedimiento del método ordinal corregido para elegir la pantalla tactil que mejor se adapte al
proyecto, teniendo como opciones a: Xinje TG765 — MT, DWIN DMG80480T070_09WTC y
NEXTION NX8048T070. Para mejorar la representacion visual en el procedimiento de

seleccion, se diferenciara a las pantallas por su marca, es decir, Xinje, DWIN y Nextion.
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Tabla 57

Criterios para la seleccion para la pantalla tactil

Criterio Descripcién

Consideracion del tipo de touch, tomando en cuenta que el resistivo

Calidad del tactil tiene sensibilidad limitada a la presion.

Evaluacién del nUmero méaximo de pulsaciones y el nUmero de

Durabilidad : .
horas de funcionamiento.
Calidad de Andlisis de las caracteristicas de visualizacion, como el brillo de
visualizacién la pantalla y capacidad de colores.
Precio Pantalla tactil que mejor se ajuste al presupuesto.

1. Evaluacion del peso especifico de cada criterio en la Tabla 58.
Calidad del tactil = Durabilidad > Calidad de visualizacién > Precio
Tabla 58

Peso especifico para los criterios de la pantalla tactil

Criterio CahQad_ del Durabilidad _Calld_ad (.j? Precio Y +1 Ponderacion
tactil visualizacion
Calidad del
tactil 0.5 1 1 35 0.35
Durabilidad 0.5 1 1 35 0.35
_Calld_ad de 0 0 1 2 0.20
visualizacion
Precio 0 0 0 1 0.10

Suma 10 1

2. Evaluacion del criterio “calidad del tactil” en la Tabla 59.

DWIN > Xinje = Nextion



Tabla 59

Peso especifico para el criterio Calidad tactil de la pantalla
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Pantalla tactil Xinje DWIN Nextion Y +1 Ponderacion
Xinje 0 0.5 15 0.25
DWIN 1 1 3 0.5
Nextion 0.5 0 1.5 0.25
Suma 6 1
3. Evaluacién del criterio “durabilidad” en la Tabla 60.
Xinje > DWIN = NEXTION
Tabla 60
Peso especifico para el criterio Durabilidad de la pantalla tactil
Pantalla tactil Xinje DWIN Nextion Y +1 Ponderacion
Xinje 1 1 3 0.5
DWIN 0 0.5 15 0.25
Nextion 0 0.5 15 0.25
Suma 6 1

4. Evaluacion del criterio “calidad de visualizacion” en la Tabla 61.
DWIN > Xinje > Nextion
Tabla 61

Peso especifico para el criterio Calidad de visualizacion de la pantalla tactil

Pantalla tactil Xinje DWIN Nextion Y +1 Ponderacion
Xinje 0 1 2 0.333
DWIN 1 1 3 0.500

Nextion 0 0 1 0.167
Suma 6 1

5. Evaluacién del criterio “precio” en la Tabla 62.

DWIN > Xinje = Nextion
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Tabla 62

Peso especifico para el criterio Precio de la pantalla tactil

Pantalla tactil Xinje DWIN Nextion Y +1 Ponderacion
Xinje 0 0.5 15 0.25
DWIN 1 1 3 0.5

Nextion 0.5 0 15 0.25
Suma 6 1

6. Resultados de la selecciéon en la Tabla 63.
Tabla 63

Resultados de la seleccién de la pantalla tactil

Conclusién CaliQaq del Durabilidad Qalid_ad de Precio D Prioridad
tactil visualizacion
Xinje 0.088 0.175 0.067 0.025 0.354 2
DWIN 0.175 0.088 0.1 0.05 0.413 1
Nextion 0.088 0.088 0.033 0.025 0.233 3

Como se puede apreciar en Tabla 63, la pantalla tactil DWIN, que se observa en la
Figura 39, es la que mejor se adapta al proyecto, siendo la prioridad nimero 1 con una
calificacion de 0.413/1, superando a la pantalla Xinje que obtuvo 0.354/1 y a la pantalla
NEXTION con 0.233/1.
Figura 39

Pantalla tactil DWIN DMG80480T070_09WTC

Nota. Tomado de DWIN (2022).
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Control de Movimientos y Operaciones de la Maquina Inyectora

De acuerdo con los pardmetros de disefio expuestos anteriormente, se considera el modo
manual y el modo automético en el control de movimientos y operaciones. Teniendo claro que
en el modo manual se ejecutan las acciones de manera independiente, como se muestra en la
Tabla 27. En cambio, para el proceso automatico se procede a plantear el diagrama de flujo
observado en la Figura 40, especificando su descripcién en la Tabla 64.
Figura 40

Diagrama de flujo del modo de operacion automatico
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Tabla 64

Descripcion de las etapas del proceso automético

Proceso Descripcién

Posiciona la maquina en la posicion inicial (base abierta y horma
levantada).

Verifica el estado del pulsador START, si este esta encendido entonces
empieza el ciclo automéatico

Baja la horma para que el corte entre en contacto con el molde de la
suela.

HOME
START
BAJAR HORMA

CERRAR BASE  Cierra la base para asegurar el molde con la horma.

Inyecta el material termoplastico en el molde. (Las temperaturas de las

INYECTAR zonas deben estar dentro de los limites adecuados)

ENFRIAR Tiempo de enfriamiento de la suela.

ABRIR BASE Abre la base y libera la horma.

Sube la horma con el corte y la suela inyectada.

SUBIR HORMA Este paso representa el fin del ciclo.

Los movimientos y operaciones del proceso seran controlados por el PLC EOPUS
CPO07. Una vez definida la secuencia de operaciéon se establece e implementa las conexiones
en conformidad con el diagrama de la Figura 41.
Figura 41

Esquematico del PLC EOPUS CP07
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Nota. Vista frontal del PLC.



Se puede apreciar la definicion de entradas y salidas en la Tabla 65 y Tabla 66
Tabla 65

Definicion de entradas del PLC EOPUS CPO07

Estacién Entrada Direccion Descripcion
General 1 X00 Presostato
2 X01 Relé térmico del motor
1 3 X02 Pulsador de inicio del ciclo automético
4 X03 Selector Manual / Automatico
5 X07 Microswitch (Sensor de finalizar inyeccion)
6 X10 Relé térmico del motor
2 7 X11 Pulsador de inicio del ciclo automatico
8 X12 Selector Manual / Automéatico
9 X16 Microswitch (Sensor de finalizar inyeccion)
General 10 X17 Paro de emergencia

Nota. La direccion del PLC se puede apreciar en sus bornes de conexion.
Tabla 66

Definicién de salidas del PLC EOPUS CPO0O7

Estacion Salida Direccion Descripcion
1 Y00 SSR de calentar la boquilla
2 Y01 SSR de calentar hormas
3 Y02 Contactor del motor
1 4 Y03 Electrovalvula para subir la horma
5 Y04 Electrovalvula para bajar la horma
6 Y05 Electrovalvula para abrir la base
7 Y06 Electrovalvula para cerrar la base
8 Y07 SSR de calentar la boquilla
9 Y10 SSR de calentar hormas
10 Y11 Contactor del motor
2 11 Y12 Electrovalvula para subir la horma
12 Y13 Electrovalvula para bajar la horma
13 Y14 Electrovalvula para abrir la base
14 Y15 Electrovalvula para cerrar la base
General 15 Y16 Luz / zumbador de alarma

Nota. Las siglas SSR corresponde a Solid State Relay (Relé de Estado Soélido)
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Disefio del HMI

El disefio del HMI es fundamental para que el operario pueda interactuar de manera
fluida con la maquina, mediante una experiencia intuitiva y eficiente. Para lograr esto, se
sustituye el panel de control obsoleto por uno que permita controlar y monitorear la maquina,
asi como ajustar y personalizar los parametros.

El HMI se basa en un tablero de control ubicado en el frente de la maquina cuyos
elementos y distribucion se presentan en la Tabla 67.
Tabla 67

Elementos del HMI

Denominacion Descripcién Distribucién

1 Pantalla tactil

2 Selector Manual/Automético (E1)

3 Selector Manual/Automatico (E2) E 1

4 Pulsador de inicio (E1)

5 Pulsador de inicio (E2) 5 3 4 s
O O o O

6 Selector ON/OFF 8 z &

7 Paro de emergencia

8 Buzzer

Nota. E1 = Estacion 1, E2 = Estacion 2.

Para el desarrollo de la interfaz de usuario en la pantalla tactil DWIN
DMGB80480T070_09WTC, se utiliza el software DWIN DGUS, con el objetivo de desarrollar una
interfaz amigable e intuitiva. La pantalla tactil tendra varias ventanas, las cuales se describen a

continuacion y se presentardn de manera mas detallada en el manual de usuario.
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Ventana de Inicio. Aparece durante el encendido de la maquina, donde se resalta la
marca del controlador utilizado (EOPUS), tal como se observa en la Figura 42.
Figura 42

Pantalla de inicio
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Nota. Simulacion en el entorno de desarrollo DWIN DGUS

Ventana Principal. En esta ventana se podra visualizar el porcentaje de la boquilla, los
valores de temperatura, tanto deseada como medida, ademas permitirA controlar los
movimientos de la maquina en modo manual mediante 5 pulsadores por estacion: Subir Horma,
Bajar Horma, Abrir Base, Cerrar Base y Cargar (Inyectar / Purgar). Mediante 2 selectores por
estacion, también habilitard la opcion de que la inyeccion se realice por tiempo (OFF) o por
microswitch (ON), asi como la accién de calentar (ON) o dejar de calentar (OFF). Sumado a eso,
se podrd acceder a la ventana de Recetas, Alarmas, Pardametros y de Informacion.
Adicionalmente, tendra un icono de visualizacion para saber si la estacion se encuentra en modo
manual o automatico. En la Figura 43 se puede observar esté distribucion en el programa DWIN
DGUS, de igual manera en la Figura 44 se observa la simulacion de visualizacion que ofrece el

programa.


https://tecmikro.com/interruptores-pulsadores/270-microswitch-sensor-final-de-carrera.html
https://tecmikro.com/interruptores-pulsadores/270-microswitch-sensor-final-de-carrera.html
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Figura 43

Disefio de la ventana principal de la pantalla tactil
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Figura 44

Simulacion de la interfaz principal
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Nota. Los valores de temperatura y porcentaje de calentamiento de la boquilla se podran

observar en la implementacion.
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Ventana de Recetas. Permitird personalizar los parametros que pueden variar de
acuerdo con el tipo de suela o material, por lo que resulta conveniente almacenarlos como
“Recetas”, con una capacidad de hasta 5 recetas por estacion.

Ventana de Sistema. En este apartado se podra visualizar las advertencias y alarmas
del sistema, de igual manera se las podra borrar a manera de confirmacion siempre y cuando
ya no exista el problema que gener6 la alarma.

Ventanas de Pardmetros. Los parametros son indispensables para el funcionamiento
adecuado del sistema. Por lo tanto, se dispondra de un apartado que permita modificar los
parametros de control de la maquina, como el tiempo de subir y bajar la horma, cerrar y abrir la
base, brillo de la pantalla, entre otros. Ademas, se tendra una ventana adicional donde se
pueda digitar los pardmetros para el control de temperatura, como el kp, ki, kd, histéresis, etc.
Debido a la importancia de estos valores se establece un parametro que representa la
contrasefia de acceso a esta ventana, con el objetivo de evitar modificaciones no deseadas.

Ventana de Informacién. En la ventana de informacién se podra visualizar los
contadores de produccién, tanto para la estacién 1, como para la estacion 2. Es conveniente
gue exista un contador parcial que pueda reiniciarse en periodos relativamente cortos de
tiempo y un contador total para periodos largos.

Médulo de Temperatura

Este artefacto esta disefiado con el objetivo de controlar la temperatura de las zonas de
calentamiento de forma independiente, pero a la vez este debe acatar las érdenes que
establezca el PLC maestro, por ende, es necesario elaborar el algoritmo de los procesos de
control y comunicacion en esta seccion.

Control de Temperatura. Este dispositivo esta basado en la programaciéon de un
control PID, su principal caracteristica es la regulacion de temperatura mediante un PWM de

baja frecuencia para alcanzar la temperatura deseable, para el disefio de este tipo de control se
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establecen caracteristicas necesarias para su correcto desempefio. Por tal motivo, en la Figura
45 se muestra un esquema para realizar la tarea de control.

Figura 45

Diagrama de un control PID

Set Accidnde
point N Errar Control Salida

Controlador N P
PID roceso
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Retroalimentacion
devariablede
control

Set point. Es el valor deseado que se requiere en la salida, en este caso es la
temperatura que el barril de inyeccion (en cada zona de calentamiento) debe alcanzar para que
el proceso de inyeccion sea 6ptimo para fundir el material termoplastico. Este valor depende
del operario debido a que él conoce la temperatura a la cual el material que usa se moldea, por
ende, este debe ser posible de modificar y debe ser enviado desde el HMI que se explicara
mas adelante.

Error. Es la diferencia entre el valor deseado y el valor medido, necesario para este tipo
de control.

Controlador PID. Consiste en operaciones basada en proporcionalidad,
diferenciabilidad, e integracion del error obtenido, con el fin de obtener una accién de control
adecuada para que el proceso obtenga la salida esperada. Es necesario algunas constantes
para establecer este control, las cuales son Kp, Ki y Kd correspondientes a las constantes
proporcional, integral y derivativa, respectivamente. Estos valores dependen del proceso, pero
en esta ocasion la complejidad de obtencidn de estos parametros por métodos analiticos es
muy alta por la dificultad de obtener un modelo matematico adecuado para el sistema, por tal
motivo se opta por realizar una sintonizacion manual, la cual se detalla en el capitulo de

implementacion. Cuando el sistema esta correctamente sintonizado entonces la accion de
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control acercard la salida del proceso paulatinamente al valor deseado. A continuacién, en la
Ecuacion 15, se detalla el modelo matematico del controlador PID.

T d(e() Ecuacién 15
u(t)=Kp-e(t)+Ki-f e(t)~dt+ KdT
0

Donde:
¢ u(t): es el valor de la accién de control.
e e(t): es el error entre el set point y la variable medida.

e K, Kj y Kq4: son las constantes de control: proporcional, integral y derivativa,

respectivamente.

Accidn de control. Especificamente en el sistema de calentamiento de la Maquina
Inyectora, es un valor de porcentaje en donde se encuentran activas las zonas de
calentamiento, por ejemplo, desde el controlador PID se obtiene un valor de 80%, entonces la
zona de calentamiento calentara 80% del tiempo de ciclo y el 20% restante se desactivara.

Proceso. Las zonas de calentamiento son conversores de energia, a partir de la
energia eléctrica entregada a las niquelinas se obtiene un grado de calentamiento y
transferencia de calor desde el exterior del barril de inyeccion hasta el material termoplastico
colocado en su interior. Entonces para controlar la temperatura del material se debe regular el
tiempo activo de las niquelinas.

Salida. Es el valor real de temperatura a la cual esta el material, hay que tener en
cuenta que dependiendo este valor se puede realizar el proceso de inyeccion, ya que al intentar
inyectar con el material frio se puede malograr el sistema, en especial el tornillo sin fin dentro
del barril de inyeccion.

Retroalimentacion. Es el valor medido de temperatura, la misma que en ocasiones

puede ser diferente de la real, debido a la calidad de los sensores o el ambiente en donde
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estén instalados, por ende, se opta por acciones de filtrado y compensacién para que esta
medida se acerque lo més posible al valor real.

Una vez detallado todos los elementos que intervienen en el control PID, se clasifica las
tareas necesarias para conseguir la interaccion entre el médulo, el PLC maestro y el entorno
donde se encuentra instalado, estas funciones se especifican en los siguientes apartados.

Comunicacién. Es la funcién que se encarga de recibir y transmitir informacién al PLC
maestro, los datos de entrada y datos de salida necesarios se guardan en un buffer como se
detalla a continuacion.

Los datos que requiere el maestro del esclavo se muestran en la Tabla 68, donde se
observa que para cada zona se establecen los mismos pardmetros, cada dato tiene una
direccién que indica su posicién en el buffer. Ademas, cada estacién posee 2 zonas, pero
debido a la facilidad de programacion se toma como si fuesen 4, donde la 1y 2 corresponden a
la primera estacion, y la 3 y 4 corresponden a la segunda. El dato de mayor importancia es
“Temperatura medida”, ya que se depende de este valor para realizar la tarea de inyeccion.
Tabla 68

Datos de lectura con la funcion 03 del protocolo Modbus

Estacion Zona Direccién Descripcién
0 Temperatura medida
1 1 Porcentaje Activo
1 2 Informacion
5 Temperatura medida
2 6 Porcentaje Activo
7 Informacion
10 Temperatura medida
1(3) 11 Porcentaje Activo
5 12 Informacion
15 Temperatura medida
24 16 Porcentaje Activo
17 Informacion

Nota. Las direcciones que se “saltan” son espacios reservados.
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El dato de “Informacion” corresponde a un byte donde cada bit especifica alguna
caracteristica del proceso, las cuales se explican en la Figura 46, donde “0” es falso y “1” es
verdadero.

Figura 46
Bits de datos del parametro “Informacion”

Sin utilizar Estado Estado Alarma TIME Alarma
Enfriando Calentando ouT Desconexion

p - N r 1 f

0 0 0 0 0 0 0 0

En caso de que las alarmas se activen impiden que las zonas se sigan calentando, y los
datos de “Estado” dan a conocer el comportamiento del control.

De forma anéloga a los datos de lectura, se recrea los registros de escritura en donde
se clasifican por datos generales (intervienen en las dos estaciones) y datos por estacién, de
forma ordenada segun el grado de importancia dentro del proceso, estos datos son enviados
desde el PLC hacia el Médulo de Temperatura, y se los puede apreciar en la Tabla 69, donde
los bits del dato de “Zonas Activas” se especifican en la Figura 47, si el bit de Control PWM de
cada zona es 0 se aplica control PID, en caso de ser 1 se obtiene una salida PWM de baja
frecuencia en base los valores de porcentaje (calentador y enfriador) enviados desde el PLC.
Tabla 69

Datos de escritura con la funcion 16 del protocolo Modbus

Estacién Zona Direccion Descripcién
General 39 Zonas Activas
1 1 40 Set Point Temperatura
2 41 Set Point
5 1(3) 42 Set Point
2(4) 43 Set Point
General 44 Tiempo de Ciclo
60 KP
1 1 61 Kl

62 KD




128

63 Histéresis
64 Tiempo de Seguridad
65 Gradiente de Temperatura
66 Porcentaje Inicial
67 Compensacion Temperatura +
68 Compensacion Temperatura -
69 Porcentaje Calentador
70 Porcentaje Enfriador
71 KP
72 Kl
73 KD
74 Histéresis
75 Tiempo de Seguridad
2 76 Gradiente de Temperatura
77 Porcentaje Inicial
78 Compensacion Temperatura +
79 Compensacion Temperatura -
80 Porcentaje Calentador
81 Porcentaje Enfriador
82 KP
83 Kl
84 KD
85 Histéresis
86 Tiempo de Seguridad
1(3) 87 Gradiente de Temperatura
88 Porcentaje Inicial
89 Compensacién Temperatura +
90 Compensacion Temperatura -
91 Porcentaje Calentador
2 92 Porcentaje Enfriador
93 KP
94 Kl
95 KD
96 Histéresis
97 Tiempo de Seguridad
2(4) 98 Gradiente de Temperatura
99 Porcentaje Inicial
100 Compensacion Temperatura +
101 Compensacion Temperatura -
102 Porcentaje Calentador
103 Porcentaje Enfriador

Nota. El dato de “Zonas Activas” tiene una composicién similar a “Informacioén”.
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Figura 47

Bits de datos del parametro “Zonas Activas”

Control Zona4 ControlZona3 ControlZona2 Control Zona 1 Zona 4 Activa Zona 3 Activa Zona 2 Activa Zona 1 Activa

PV\I.IM P\EM P\EM PWEM !; ;I; l l

Nota. El bit Control PWM establece el tipo de control y Zona Activa determina si esta encendida
0 Nno.

Lectura de temperatura. Es la funcion en donde se recopila los datos de temperatura y
se realiza la compensacion y filtrado para obtener un dato muy cercano al real.

Control de temperatura. Es la funcién en donde se aplica el control de temperatura
basado en PID, pero tiene otras variables debido a que el sistema de calentamiento de la
Ma&quina Inyectora tiene una alta inercia, es decir, aunque se haya apagado las niquelinas el
material se sigue calentando, por lo tanto, se necesita considerar un gradiente de temperatura,
un limite de temperatura en donde se desactivaran, entre otros aspectos que se detallan a
continuacion.

El comportamiento esperado de la temperatura se muestra en la Figura 48, donde el eje
X corresponde al tiempo, mientras que el eje y corresponde a la temperatura. Ademas, se
puede observar que existen tres regiones marcadas (region 1, region 2 y regiéon 3) que
corresponden a un tipo de control especifico. En la region 1 es importante elevar la
temperatura, por ende, se acciona al 100% las niquelinas hasta que la temperatura alcance un
punto denominado “Limite de Temperatura”, en donde desactiva las niquelinas y pasa a la
region 2. Con el fin de estabilizar la temperatura debido a su alto grado de inercia, permanecen
desactivadas las niquelinas, pero se va monitoreando el gradiente de temperatura, cuando este
gradiente sea muy pequefio se dictamina que la temperatura ha alcanzado un punto
denominado “Temperatura Estabilizada”. Una vez que la temperatura se encuentre estable se

pasa a la region 3, en donde se realiza el control PID, obteniendo un ancho de pulso de



130

acuerdo al “Error”, detallado anteriormente. Con la finalidad de mejorar este control, dentro de
la histéresis no se desactiva el control, sino que Unicamente se reduce la constante integral,
permitiendo asi obtener una temperatura aproximadamente igual al Set point.

Figura 48

Comportamiento esperado del control de temperatura
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Banda Control
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Nota. El diagrama solo representa el comportamiento deseable.

El valor de limite de temperatura es calculado mediante el dato de “Porcentaje de limite
de temperatura”, ingresado desde la pantalla; este valor depende también del Set Point
ingresado por recetas desde el HMI. Y para calcular su valor se aplica la Ecuacion 16.

B SP - PLT Ecuacion 16

LT
100

Donde:
e LT: Limite de temperatura [°C]
e SP: Set Point [°C]

e PLT: Porcentaje del limite de temperatura



131

Como se puede evidenciar se necesitan tres tareas principales (comunicacion, lectura 'y
control), por ende, se procede a crear librerias con diversas funciones para cada tarea, segun
la necesidad. Inicialmente se propuso realizar la programacion del control en el entorno Arduino
IDE; sin embargo, en las pruebas de funcionamiento de la comunicacién se evidencié que no
es apto debido a tiempos altos de ejecucion del programa y exceso de uso de memoria del
microcontrolador. Entonces la programacién se migré y adapté al entorno de STM32Cube IDE,
con la finalidad de tener un programa sin ciclos innecesarios; es decir, sin excesos de
sentencias como “delay” o “while”, ya que el tiempo de espera puede servir para que el
microcontrolador realice otra accién, para cumplir este objetivo se hace uso de banderas de
estado activadas mediante “timers”. El tiempo adecuado para cada proceso se indicara a
continuacion.

Para analizar la comunicacion se debe tener en cuenta la velocidad serial en la cual los
datos se transmitiran, con la finalidad de cumplir con las especificaciones de la arquitectura RS-
485 se establece una velocidad de 38400 baudios. Teniendo en cuenta que el nimero maximo
de datos que se pueden enviar mediante el protocolo Modbus es 255 datos y tiempos de
silencio al inicio y al final de 3.5 caracteres (char). Con los datos obtenidos se puede determinar
cuanto se demora la transmision méaxima de una trama, mediante la Ecuacién 17.

Datos Envio + Tiempo Silencioso 10 Ecuacién 17
Velocidad de Transmision

Tiempo de Comunicaciéon =

El factor de multiplicacién es 10 y no 8 (1 byte equivale a 8 bits) debido a que se toma
en cuenta el bit de inicio y bit de paridad por cada byte enviado, segun indica el protocolo
Modbus. En este caso el tiempo de comunicacion es:

255+7

Ti e '
iempo de Comunicaciéon 38400

Tiempo de Comunicacién = 0.0682 s = 68.22 [ms]



132

Es recomendable que se analice la trama por lo menos 3 veces durante el tiempo de
comunicacion, debido a que es preferible un analisis constantemente de la trama recibida,
impidiendo asi que el buffer se llene por exceso de datos no analizados. Por tal razén para el
presente proyecto se establece un tiempo de andlisis de trama de cada 10 milisegundos.

El control de temperatura del barril de inyeccion se considera un proceso lento, esto
permite que el muestreo de la lectura pueda ser grande, y en funcién a la capacidad del
componente electronico MAX6675 se establece un tiempo de lectura de 1 segundo.

Y para realizar el control de temperatura se establece un tiempo de defecto de 8
segundos, pero este tiempo puede ser modificado mediante los pardmetros de pantalla. Cabe
aclarar que las tareas de lectura y control son independientes para cada zona de
calentamiento.

Para evitar conflictos entre las tareas e impedir que no se ejecuten adecuadamente se
realiza un andlisis para establecer su prioridad en funcién a la importancia dentro del proceso,
informacion que se detalla en la Tabla 70.

Tabla 70

Prioridad de las funciones del médulo de temperatura

Prioridad Tarea Descripcion
- Comunicacién con la pantalla
- Envio y recepcion de datos

1 Comunicacion L
- Ré4pida respuesta
- Informacién necesaria para los otros procesos
Lectura de - Informacién necesaria para el control de la temperatura
2 - Informacién necesaria para el envio de temperatura a la
temperatura
pantalla
3 Control de - Controla un proceso lento, por lo cual no es necesario que
temperatura se ejecute exactamente en el tiempo de periodo establecido

- Manipulacion de salidas digitales
4 Otras tareas - Armado de datos
- Actualizacion de datos
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En funcién a lo detallado, se establece un algoritmo de control que permita la ejecucion
de estas tareas en funciones en los tiempos requeridos, En la Figura 49 se indica la
representacion grafica del mismo, en donde se puede destacar que existen “Banderas de
control” que permiten verificar si se cumplié el tiempo de ciclo de cada tarea. Por otra parte, las
zonas en donde se realiza la lectura y la donde se implementa el control son independientes
entre si, por ejemplo, en un momento establecido se puede realizar la lectura de la zona 1,y a
la siguiente vuelta realizar el control de la zona 3.

Figura 49

Algoritmo basico del médulo de temperatura

Controlador

Temperatura

Bandera
Comunicacién

Verificar comunicacion
MODBUS

Lectura de la temperatura
(zona i)

Armar Datos

1

Salidas PWM baja frecuencia

Si

Control de temperatura Desactivar salidas
(zona i) (zona i)

Nota. La numeracion (i) de las zonas se establece desde 1 hasta 4.

En funcion a los tiempos descritos anteriormente y mediante el uso de interrupciones de
tiempo del microcontrolador STM32, se decide trabajar con interrupciones de cada 10 ms,
contando el nimero de veces que entra en la interrupcion que se determina con la Ecuacion

22.
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Tiempo establecido Ecuacién 18
Periodo

Vueltas (N) =

Tiempocomunicacion)
Periodo

N(Comunicacién) =

10 [ms]
N(comunicacién) = 10 [ms]

N(cOmunicacién) =1

_ Tiempo(Lectura)
N(Lectura) = 4 - Periodo

1[s] 1000 [ms]

N =
(Lectura) = 277 [ms] 1[s]

N(Lectura) =25

_ Tiempo(control
N(contron = 4 - Periodo

8[s] 1000 [ms]

N =
(Control) 4-.-10 [ms] 1 [S]

N(Control) =200
Como se muestran en los célculos, cada 25 interrupciones se activa la bandera de
lectura y cada 200 interrupciones se activa la bandera de control (con el valor por defecto del
tiempo de ciclo). La raz6n por la que se divide para 4 al nimero de repeticiones de lectura 'y
control es porque existen 4 zonas, pero no se realiza la lectura de todas estas en una tarea,
sino que son operaciones independientes y desfasadas temporalmente entre si. Lo que no

sucede con la comunicacion al ser una tarea comun para el proceso.



135

Rehabilitacion del Sistema Mecanico.

Para la implementacién del sistema automatizado del control de la Maquina Inyectora es
esencial que el sistema mecénico se encuentre en éptimas condiciones, para lograr esto se
lleva a cabo una serie de actividades, como el reemplazo de componentes, lubricacion,
limpieza y mantenimiento, mencionando a continuacion los cambios de mayor influencia.
Reemplazo de Mangueras

En la Maquina Inyectora, las electrovalvulas permiten el flujo de aire comprimido hacia
los cilindros para realizar los movimientos requeridos, por tal motivo las mangueras tienen un
papel fundamental, ya que son las encargadas de transportar el aire hacia el actuador. Por otra
parte, las mangueras del sistema hidraulico se encargan de llevar agua a los conductos de la
base para su refrigeracién, donde la circulacién de agua es controlada por una llave de paso.

Debido a que las mangueras del sistema neumético e hidraulico se encontraban en mal
estado, se opta por reemplazarlas. Es fundamental que la manguera seleccionada sea
compatible con el sistema de la maquina, tomando en cuenta que se tiene conexiones para
manguera con diametro interno de 4 mm en el sistema neumatico y 5 mm en el sistema
hidraulico, se elige las mangueras que se detallan en la Tabla 71 y en la Figura 50 se evidencia
el proceso realizado.

Tabla 71

Mangueras para el sistema neumético e hidraulico

Sistema Diametro Diametro Material Presion Color Cantidad
interno externo de trabajo
Neumatico 4 mm 6 mm Poliuretano 12 bar Transparente 30m

Hidraulico 5 mm 8 mm Poliuretano 13 bar Transparente 16 m
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Figura 50

Cambio de mangueras

Nota. El indicador 1 muestra las maueras reemplazadas, en cambio, el indicador 2
representa el conjunto de mangueras por cambiar.
Instalacion de una Electrovélvula

Debido a la ausencia de una electrovalvula, tal como se detalla en la linea base, se
requiere su montaje para cumplir con la secuencia de operacion planteada.

Considerando que el componente a instalar debe poseer caracteristicas similares a las
demas, se decide emplear la electrovalvula descrita en la Tabla 72.
Tabla 72

Electrovalvula 5/3 c.c. de impulso eléctrico doble

Caracteristica Descripcién Gréfico
Temperatura ambiente -10-50°C
Presion 2.3 -10 bar
Voltaje 24V DC
Energia de consumo 25W
42
Simbolo 14%:\“77 rﬂ%‘z
5§13
12: eléctrico
Control 14: eléctrico
Peso 0.39 kg

Nota. El significado de c.c. es centros cerrados. Tomado de UNIVER (2023).
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Lubricacion de Mecanismos®

Una lubricacion apropiada es esencial para garantizar la vida util de los componentes
mecanicos con un funcionamiento adecuado. Entre estos elementos se tiene el mecanismo que
se encarga de sostener y girar la horma para el cambio de posiciones, por lo que resulta
conveniente realizar la limpieza y lubricacién de este, debido a que la maquina ha permanecido
fuera de funcionamiento durante un periodo largo de tiempo. En la Figura 51 se puede
visualizar el desmontaje del mecanismo mencionado.
Figura 51

Desmontaje del mecanismo de sujecion y rotaciéon de las hormas

este mecanismo.
Cambio de Boquilla

Ademas, se evidencian signos de oxidacion en los componentes de la maquina, como
en la boquilla, que es un elemento relevante en el proceso de inyeccion, por lo tanto, se realiza
el intercambio por una boquilla nueva, en ambas estaciones, como se indica en la Figura 52.

De esta manera se logra la inyeccion del material sin problemas de fugas y taponamientos.
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Figura 52

Cambio de boquilla
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Capitulo IV
Implementacion y Pruebas de Funcionamiento

En esta etapa se lleva a cabo la implementacion practica del disefio propuesto en el
capitulo anterior, con el fin de cumplir con los objetivos planteados del presente proyecto y
obtener una maquina operable que ofrezca resultados positivos en las pruebas de
funcionamiento realizadas.

Implementacion del Sistema Eléctrico y Electronico

El sistema eléctrico implementado posee algunos elementos funcionales en buen
estado, tal como se detall6 en la linea base, y son aptos para el sistema automatizado, tales
como el contactor del motor, interruptores, fusibles, transformador, selectores y pulsadores. Asi
también, se instalaron nuevos elementos requeridos de acuerdo con el disefio planteado en el
capitulo anterior.

Cabe mencionar que los cables y elementos que requieren identificacion para evitar
confusiones y aclarar su conexién, por ende, se encuentran con su respectiva etiqueta, tanto de
manera fisica como en los planos eléctricos que se presentan en el Anexo 01.

Tablero de Fuerzay Control

Con el proposito de utilizar el mismo tablero de fuerza y control perteneciente a la
maguina, se procedio a retirar los elementos innecesarios para dar paso a la implementacion
de los nuevos. Elresultado se visualiza en la Figura 53, donde ademas se muestran los
elementos eléctricos empleados para el arranque de los motores encargados de la inyeccion
del material termoplastico, como los fusibles, contactores, relés térmicos y el interruptor

principal.
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Figura 53

Tablero de fuerza y control implementado

Interruptor Principal

Entre otros elementos principales para el control de la Maquina Inyectora que se

encuentran en el tablero de fuerza y control se presentan en la Figura 54.

Figura 54

Elementos del tablero de fuerza y control

Transformador 220/24 VAC

Voltimetro

Amperimetro | & [ ’

~

‘:—lo

Fuente 220 VAC / 24 VDC Relés de estado solido
% TF - | fAY) 70 ) |
n-—« = - PRI 2 | 2,

i

Médulo de 4 relés de =7 Controlador de temperatura
estado solido I~

PR

1
Eopus

| el -

wscsssiin |

PLC EOPUS



141

Haciendo referencia a la Figura 54, el control de la maquina serd comandado por el PLC
EOPUS, el cual necesita alimentacion de 24V DC, que seréa proporcionado por la fuente
220VAC / 24VDC que también proveera energia a varios elementos que requieren 24V DC
para su funcionamiento, como las electrovalvulas, selectores, pulsadores y el modulo de 4
relés, que es utilizado para activar los contactores que no se puede activar directamente con la
salida del PLC, ya que poseen bobinas de corriente alterna que necesitan 24V AC, que es
suministrado por el transformador.

El controlador de temperatura maneja la activacion de los SSR-15 DA que habilitan el
paso de energia a las resistencias eléctricas de las zonas de calentamiento ubicadas en el
cilindro de inyeccién, mientras que el PLC controla los SSR-15 DA destinados a las boquillas y
hormas. En la Figura 55 se puede observar dicha distribucion.

Figura 55

Distribucion de los SSR-15 DA

Zona 1 Zona 2 ‘ Zona 1 Zona 2 l

En la tapa perteneciente al tablero, tal como se aprecia en la Figura 56, se encuentran

los interruptores que se encargan de habilitar el paso de energia y proteger los diferentes
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elementos de la maquina, ante cortocircuitos y sobrecargas. En la Tabla 73 se mencionan los
elementos conectados en cada interruptor.
Figura 56

Interruptores del tablero eléctrico

T

M1 & & A

Tabla 73

Funcion de los interruptores

Interruptor Elementos
Salida de la Fuente 220V AC/24V DC

Q2 (24V DC para alimentacion de varios elementos)
03 PLC EOPUS
Pantalla tactil HMI

Q4 Resistencias eléctricas del cilindro de inyeccion de la Estacion 1
Q5 Resistencias eléctricas del cilindro de inyeccion de la Estacion 2
Q6 Resistencias eléctricas de las Boquillas y Hormas (Estacion 1y 2)
o7 Fuente 220V AC/24V DC

Controlador de Temperatura
Q8 Entrada del Transformador (220V AC)
Q9 Salida del Transformador (24V AC)
Q10 24V AC para el Rectificador (no se utiliza)
Q11 24V DC Rectificados (no se utiliza)
012 Ventilador

Tomacorriente 110V

Nota. Los interruptores Q10 y Q11 no se utilizan debido a que se instal6é una Fuente

220VAC/24VDC para garantizar la obtencion de 24V DC.
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Mdédulo de Control de Temperatura

En base al disefio realizado, se construye una PCB en donde se encuentran todos los
accesorios necesarios y se procede al montaje. Una vez concluido el proceso de montaje y
soldadura de los elementos, se comprueba la continuidad de los distintos pines y se ejecuta
una prueba con energia, en donde se verifica que se pueda subir un programa vacio a la
memoria del microcontrolador, se evidencia este desarrollo en la Figura 57, en donde los
componentes mostrados corresponden a: microcontrolador STM32 (1), ULN2803 (2), MAX6675
(3), ADM2483 (4), fuente de 24V DC (5), regulador de voltaje de 5V DC (6), pines SWD para
programacion (7). Una vez comprobado que todos los componentes funcionen correctamente
se procede a realizar programas independientes que verifiqguen que cada estructura no
presente errores, por lo cual se realiza los siguientes test: lectura de temperatura correcta,
salidas digitales funcionales, comunicacion Modbus mediante software y un chequeo de la
temperatura de componentes con los programas en ejecucion.
Figura 57

Montaje y pruebas del médulo de temperatura

Montaje Pruebas
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Nota. El cédigo es subido mediante el programador ST-LINK V2.
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De acuerdo a todas las pruebas parciales sobre este médulo de control, se evidencia su

correcto desempefio, por lo cual se procede a colocar la PCB en la carcasa destinada para el

modulo de temperatura, como se puede observar en la Figura 58, en donde los pines descritos

se cuentan de izquierda a derecha, concluyendo la implementacion del sistema electrénico del

mdbdulo de temperatura para posteriormente Unicamente centrarse en la programacion del

algoritmo de control.
Figura 58

Médulo de temperatura construido

\CSIMB

Pines Descripcién

Pin1: A

Comunicaciéon | Pin 2: B
Pin 3: GND

Termocuplas Pin 1: &

P Pin 2: -

Tierra

Conectar al chasis

Alimentacién

Pin 1: Linea (L1)
Pin 2: Neutro /Linea (L2)

Salidas Pin 1: Salida para calentar
Digitales Pin 2: Salida para enfriar
Voltaje de Pin 1: OV

Salida Pin 2: 24V

Nota. Los pines de termocuplas y salidas digitales constan de 4 grupos, cada uno para controlar

una zona de calentamiento en especifico.

Implementacion del Sistema de Control

Panel de Control

Para llevar a cabo la implementacion del panel de control de la maquina fue necesario

retirar el panel anterior que se encontraba fuera de funcionamiento, tal como se aprecia en la

Figura 59.



145

Figura 59

Antes y después del panel de control

En la Figura 60 se observa que el panel de control se encuentra en la parte frontal de la
maquina.
Figura 60

Panel de control implementado en la maquina

— =

Panel de Control

El panel ofrece al operario funciones esenciales para el control del proceso. En la Figura
61 se presentan los elementos del panel de control, que incorpora una interfaz con una pantalla

tactil HMI, pulsadores, selectores y un buzzer, cuya funcionalidad se describe en la Tabla 74.



Figura 61

Elementos del panel de control

! Pulsador RUN Selector M/A

A4
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Pantalla tactil Selector M/A Pulsador RUN

L
D]

!

Selector Paro de
OFF/ON emergencia
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Buzzer

UZZER

Tabla 74

Funcion de los elementos del HMI

-
=
5
A

Elemento

Descripcién

Pantalla tactil

Pulsador RUN

Selector M/A

Selector OFF/ON

Paro de emergencia

Buzzer

Pantalla tactil capacitiva para el control y monitoreo del
proceso

Inicio del ciclo automético
Seleccion del modo de trabajo de la maquina, sea

Manual o Automaético.

Apagado o encendido del sistema de control de la
maquina
Suspensién de cualquier accion en ejecucion para
situarse en HOME

Indicador visual y sonoro para las alarmas y
advertencias.
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Controlador Légico Programable
Tal como se aprecia en la Figura 53, el PLC EOPUS se encuentra implementado en el
tablero de fuerza y control. Las conexiones de entradas y salidas se pueden visualizar en la
Figura 62 , que ademas se describen a detalle en la Tabla 75 y Tabla 76, respectivamente.
Es importante recalcar que todos los esquemas del sistema implementado se
encuentran en el Anexos 03, donde se puede visualizar de manera mas detallada todas las
interconexiones.
Figura 62

Conexion del PLC

IR
] 7]

@‘@ 2]
12| X3 | XM

e
I

., IREERERRRRERE

@
i

@
X5

@‘@
16 | 017

Doo
283§

7
T 'f?;w S rj B

ey,
ntroladores Industnales

|10

Q0|

m
@

n

@

3

@

™

@]

3
@

6

@

m

1%

ll—"“ = : u ’ | m m
™"t ]X %X - | X = EDX %X X | X jﬂ

Nota. El conector DB9 se emplea para comunicacion RS232 con la pantalla tactil, y el conector
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JST 3 vias se utiliza para comunicacion RS485 con el controlador de temperatura.
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Tabla 75

Conexion de entradas del PLC EOPUS CP0O7

Estacion Entrada Direccion Nomenclatura Descripcion
General 1 X00 S1 Presostato
2 X01 F7 Relé térmico del motor
1 3 X02 S2 Pulsador de inicio del ciclo automatico
4 X03 S3 Selector Manual / Automatico
5 %07 sS4 Mlcroswnch (Sen_spr de finalizar
inyeccion)
6 X10 F8 Relé térmico del motor
2 7 X11 S5 Pulsador de inicio del ciclo automatico
8 X12 S6 Selector Manual / Automatico
9 %16 S7 Mlcroswnch (Sen_spr de finalizar
inyeccion)
General 10 X17 S8 Paro de emergencia
Tabla 76

Conexion de salidas del PLC EOPUS CPO0O7

Estacion Salida Direccién Nomenclatura Descripcién

1 Y00 KM3 SSR de calentar la boquilla
2 Y01 KM4 SSR de calentar hormas
3 Y02 CH1 (4SSR) Contactor del motor

1 4 Y03 KA1 Electrovalvula para subir la horma
5 Y04 KA2 Electrovalvula para bajar la horma
6 Y05 KA3 Electrovalvula para abrir la base
7 Y06 KA4 Electrovéalvula para cerrar la base
8 Y07 KM5 SSR de calentar la boquilla
9 Y10 KM6 SSR de calentar hormas
10 Y11 CH2(4SSR) Contactor del motor

2 11 Y12 KA5 Electrovalvula para subir la horma
12 Y13 KAG6 Electrovalvula para bajar la horma
13 Y14 KA7 Electrovalvula para abrir la base
14 Y15 KAS8 Electrovalvula para cerrar la base

=
(O3]

General Y16 H2 Buzzer




Pantalla Tactil del HMI
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La pantalla tactil, ubicada en el panel de control, permite al operario interactuar y

controlar el proceso mediante una interfaz intuitiva y eficiente. En la Tabla 74 se presentan

fotografias de las diferentes ventanas del HMI, cuya descripcion detallada se puede observar

en el manual de operacion, ubicado en el Anexo 03.

Tabla 77

Ventanas de la pantalla tactil HMI

Ventana Fotografia
www.eopus.org —
/AILBOOTS
138 *c 140 *c 153 *c 163 *c
155 *c 165 *c
Principal
Jww.eopus.org p
RECETA 00 ESTACION I RECETA 00 BS‘I"ACIOI 2 ’!?
Temperatura 1 Temporatura 2 Temporatura 1 Temperatura 2
135 *¢ 135 *c 165 *c. . 165 #c
% Boquilla % Horma % Boquilla S Horma
50 % 10 % 50 % 10 %
RecetaS Tiempo Inyeccion Tiempo Inyeccion

30 dS

Tiespo Enfriamiento

400 dS

30 dS

Tiespo Enfriamiente

400 dS
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Ventana Fotografia

|” www.eopus.org ———

- PARAMETROS 0

01 117 configuracion

(14 T5 5 wax Britie ®

03 2() s win Brillo (8

04 1 Ticwpo entre Brilles Max y mi
05 10 rassvor

06 93 Tiv mAJAR HORMA K1 [ds]
07 2() viw crzrAR HomMA E1 [ds]
08 23 T asriz Homua E1 [ds]
09 3 () T suniz sowwa ®1 (4s)
10 — 93 Tiv sAJAR noRMA B2 [ds]
11 2 () v cERRAR HORMA B2 [ds]

- -

Eopwyv _

PARANETROS |

Parametros
Jww.eopus.org
del proceso -

23 v aveiR HoRuA B2 [ds]
3() v suBIz momuA B2 [ds]
100 rmmour e mnveceron (ds]

0
0
100 e v [ e

Q2 rorc TeWP MIN AvTO (5]
8() mewro vk cicro srewe [4s)
0
0
0

Eopus

JWww.eopus.org

xP 1600 1800

- 8356 835

X 2 3

Histeresis 3 3

Tiemp. Seguridad g goo
Pardmetros de control de temperatura . ' 70

% Tim Ciclo Calentade

% Tim Ciclo Enfriador

=

www.eopus.org

21 PALLA_YENP_MIN_§2 72
24 Adv Tomperatura E1_Z1
25 Ady Tomporatura E1_22

26 Adv Temporatura £2_%1

Sistema
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Ventana Fotografia

www.eopus.org

CONTADORES

Informacion
197

TOTAL B2

107

Controlador de Temperatura

Tal como se observa en la Figura 54 el controlador de temperatura se encuentra
implementado en el tablero de fuerza y control. En la Figura 63 se presenta la conexion del
controlador de temperatura, detallando sus entradas y salidas en la Tabla 79.
Figura 63

Conexion del controlador de temperatura
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Tabla 78

Conexion del controlador de temperatura

Tipo Nomenclatura Descripcion
T1 Termocuplade laEl-Z1
T2 Termocupla de la E1 — Z2
Entrada
T3 Termocuplade laE2 - Z1
T4 Termocupla de la E2 — Z2
KM7 SSR de calentar la E1 - Z1
Salida KM8 SSR de calentar la E1 — Z2
KM9 SSR de calentar la E2 — Z1
KM10 SSR de calentar la E2 — Z2
Conexién al PLC para el envio y recepcién de datos

Comunicaciéon A, B, GND (RS485)

Pruebas Parciales de Configuracion y Funcionalidad de Dispositivos

Con la finalidad de garantizar el correcto funcionamiento del disefio propuesto, se
efectdan pruebas de funcionamiento de cada subsistema de forma independiente, con el fin de
asegurarse que en el proceso todos los sistemas ejecuten su trabajo correctamente e
interactden con los demas, permitiendo un funcionamiento global acorde a lo disefiado.
Prueba de Estabilidad de Temperatura

Es importante destacar que, en este caso, al no poseer la funcién de transferencia del
sistema y su dificultad para obtenerla, se opté por realizar la sintonizacién del controlador PID
de manera empirica y practica. Aunque pueda parecer la solucion menos eficaz, cabe resaltar
que el resultado es satisfactorio, ya que de acuerdo a la afirmacién de Bozzelli (2023) de que la
temperatura no debe variar mas de 10°C una vez que estabilice y a solicitud de la empresa no
debe variar mas de 5°C, se trabaja con el objetivo de obtener una variacibn maxima de 4°C.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos con los parametros de control
gue se presentan en la Tabla 79, con los cuales se logré una temperatura controlada dentro de

los limites, obteniendo incluso una variacion de + 3°C en estado estable.
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Tabla 79

Parametros de control de temperatura

Estacion 1 Estacion 2
Parametro de control
Zonal Zona 2 Zonal Zona 2
KP 1.8 1.6 1.8 1.6
Kl 0.835 0.835 0.835 0.835
KD 0.002 0.002 0.002 0.002
Histéresis [%] 3 3 3 3
Tiempo de ciclo [s] 8 8 8 8
Gradiente [°C/min] 5 5 5 5
Porcentaje inicial [%6] 70 70 70 70

Para la prueba de estabilidad se asigné valores de temperatura que se encuentran
dentro de los rangos tipicos utilizados para la inyeccién de suela al corte, cuyas cantidades se
observan en la Tabla 80. Con el fin de visualizar el comportamiento de la temperatura se
registré mediciones cada 10 segundos durante 40 minutos.

Tabla 80

Valores de temperatura deseada

Estacion Zona Temperatura deseada [°C]
1 140
1
2 150
1 145
2
2 155

Estabilidad de temperatura de la Estacion 1. La evolucién de la temperatura de la
Zona 1y la Zona 2 se representan graficamente en la Figura 64 y Figura 65, respectivamente.

Ademas, en la Tabla 81 se presentan los valores en intervalos de 1 minuto.
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Figura 64

Evolucién de la temperatura de la Zona 1 — Estacion 1
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Nota. La evolucién de la temperatura tiene un sobre impulso de 4 °C del minuto 19 al 21, para
luego mantenerse dentro del limite de variaciéon de = 4 °C.
Figura 65

Evolucién de la temperatura de la Zona 2 — Estacién 1

Estacion 1
Zona 2

Temperatura [°C]

Tiempo [min]

- - - - Temperatura deseada Temperatura medida

Nota. La evolucién de la temperatura tiene un sobre impulso 6 °C entre los minutos 24y 26,y a

partir del minuto 27 se mantiene dentro del limite de + 4 °C.
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Tabla 81

Evolucion de la temperatura para la Estacion 1

Tiempo [min] Tem pera‘iura TemperaEura Tiempo TemperaEura Temperatoura
Zona 1 [°C] Zona 2 [°C] [min] Zonal[°C] Zona 2 [°C]
1 29 26 21 143 150
2 32 29 22 142 153
3 38 32 23 140 155
4 47 38 24 138 156
5 57 46 25 137 155
6 67 53 26 137 155
7 78 62 27 140 154
8 89 71 28 141 153
9 97 80 29 142 152
10 107 89 30 142 151
11 113 97 31 141 149
12 117 104 32 140 148
13 119 112 33 138 147
14 124 118 34 138 149
15 130 122 35 138 150
16 134 125 36 139 151
17 139 129 37 139 152
18 141 134 38 139 152
19 144 139 39 139 151
20 144 144 40 139 150

Estabilidad de temperatura de la Estacion 2. La evolucién de la temperatura de la
Zona 1y la Zona 2 se representan graficamente en la Figura 66 y Figura 67, respectivamente.

Ademas, en la Tabla 82 se presentan los valores en intervalos de 1 minuto.
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Figura 66

Evolucién de la temperatura de la Zona 1 — Estacion 2
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- - - - Temperatura deseada

Temperatura medida

Nota. La evolucion de la temperatura tiene un sobre impulso de 3°C entre los minutos 18 y 20,
para luego mantenerse dentro del limite de variacion de + 4 °C.
Figura 67

Evolucién de la temperatura de la Zona 2 — Estacién 2

Estacion 2
Zona 2

Temperatura ['C]
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- - - - Temperatura deseada

Temperatura medida

Nota. No se tiene un sobre impulso inicial significativo, solo en minuto 25,5 se registré una

variacion superior de 1°C, para luego mantenerse dentro del limite de variacion de + 4 °C.
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Tabla 82

Evolucion de la temperatura para la Estacion 2

Tiempo [min] Tem pera‘iura TemperaEura Tiempo TemperaEura Temperatoura
Zona 1 [°C] Zona 2 [°C] [min] Zonal[°C] Zona 2 [°C]
1 30 28 21 146 144
2 33 31 22 144 148
3 40 36 23 142 152
4 50 41 24 141 154
5 60 48 25 142 155
6 71 56 26 144 155
7 81 64 27 146 154
8 92 71 28 146 153
9 102 79 29 145 151
10 111 86 30 143 152
11 116 94 31 142 152
12 119 99 32 142 152
13 123 107 33 143 152
14 128 113 34 144 152
15 134 118 35 145 153
16 138 121 36 145 154
17 143 125 37 144 155
18 147 129 38 143 155
19 148 133 39 143 154
20 147 138 40 143 154

Es importante destacar que, al elevar la temperatura por primera vez, se produjo
emision de humo desde la boquilla, tal como se observa en la Figura 68, lo que indicaba la
presencia de material acumulado y quemado durante un largo periodo de tiempo, ya que

debido a la inactividad de la méquina, el material termoplastico dentro del cilindro se degradd y
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se convirtio en residuos carbonizados, que al calentarlos generan emision de humo, fenémeno
gue ocurrié en ambas estaciones.
Figura 68

Emisién de humo de la boquilla de la Estacion 1.

Prueba de Comunicacién entre Dispositivos

Para probar que la comunicacion Modbus sea correcta, se prueba este sistema
independientemente, es decir, se comprueba que funcione la comunicacion del esclavo, en
este caso el moédulo de temperatura, y a la vez, se prueba la comunicacion del maestro, es
decir el PLC. Para lo cual, se utiliz6 el software de Modbus Poll, tanto el Master como el Slave,
de igual manera, se hace uso de un USB RS-485 que permita la comunicacién entre el
ordenador y los dispositivos de control, en la Figura 69 se puede observar la forma de

conexion.
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Figura 69

Pruebas de comunicacién maestro — esclavo

Master
Simulado Canal Slave
ARRACCITTRRR
Peticion

N E(Zpb(/}/
Respuesta ==
_‘

Master Canal Slave Simulado

Peticion

Respuesta

Al realizar las pruebas de funcionamiento parciales con la programacion en Arduino IDE
se observd que los datos se enviaban correctamente cuando se enviaban pocos datos
(alrededor de 40), cuando se enviaban mas datos el sistema de comunicacion fallaba. En
cambio, al realizar la migracion del programa al entorno de STM32CubelDE, se evidencia que
el volumen maximo de datos es transmitido de forma correcta con un minimo de errores. En la
Figura 70 se puede observar la estructura del software, en donde se observa que a 240
peticiones enviadas ya existen 9 errores, ademas también se observa la cantidad de datos que
recibe mediante la “Trama Recibida”, evidenciando que para la funcién 03, su longitud es

mucho mayor a la “Trama Enviada”.
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Figura 70

Pruebas de comunicacion del programa de Arduino

Tx= 240:&?@ =2 F=03 SR=1000ms~| Datos Recibidos
Name

| 00029 A i 7 : ) 7
20000 | Bt || stog/ || Clear Save Copy Log [Ostop on E:
Errores 2444 :002253-02 03 00 18 D5 ES A
002254-02 03 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 4E ¢

00 -0 O 00 8 D F
:00225€-02 03 0 00 00 00 00 00
:002257-02 03 00
:002258-02 03 30
:002259-02 03 00 1D
:002260-02 03 30 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 4E 2
:002261-02 03 00 1D 00 18 DS FS

:002262-02 81 03

:002263-02 03 00 1D 00 18 DS FS

:002264-02 03 30 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 4E :Z
:002265-02 03 00 1D 00 18 DS FS
:002266-02 03 00 00 00 00 00 00

26555)

00 00 00 00 00 00 00 00 4E 2

Trama Recibida | 00 00 00 00 00 00 00 00 00 4E Z

& alslslelslslz]s]

Nota. Los errores pueden ser ocasionados por: tramas de recepcion incompletas, CRC
incorrecto, retardo de la respuesta.

En cambio, se observa en la Figura 71 al realizar la peticién con la funcién 03 de todos
los datos que intervienen, se observa que, sobrepasado las 1000 peticiones, Unicamente
existen 7 errores; ademas, también se implementa la funcion 16 para la escritura de datos,
observando que lo realiza sin problema alguno. Evidenciando asi que la comunicacién Modbus
realizada con el entorno de STM32CubelDE es funcional y con un minimo de errores, siendo la

mas apta para la aplicacion de este proyecto.
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Figura 71

Pruebas de comunicacion del programa de STM32CubelDE

3 Modbus Poll - Lectura.mbp
File fdt Connection Se

fTx=2:Em=0:1D = 2:F = 16: SR = 1000ms [DISABLED)

—_—
Tx =& Em=0:1D=2:F = 16: SR = 1000ms [DISABLED)

e

Nota. La funcién 16 (Escritura y Escritura Ocasional) no es solicitada continuamente, la Unica

que se envia continuamente es la funcion 03 (Lectura).

Por otra parte, por medio de este software de simulacién se puede comprobar la lectura
de la temperatura, debido a que, el médulo envia los valores guardados en las estructuras de
datos, donde se guardé la lectura realizada por el MAX6675. Por ejemplo, en la Figura 69 se
puede observar que para la zona 1, el médulo envia los datos de Temperatura Medida (156), el
porcentaje que esta activo (100), y la informacién sobre el estado de la zona (8). Este ultimo
dato se explic6 en el disefio del control del médulo de temperatura, y significa que la zona esta
activando la salida de “Enfriar”.

Por otra parte, como se mencion6 anteriormente, la pantalla se comunica con el PLC
mediante la red RS-232, donde el canal es un cable UTP-8 con conectores DB9 en sus
extremos; sin embargo, utiliza también el protocolo Modbus para el cifrado de datos. En este
caso se monitorea la comunicacién entre estos dos dispositivos mediante el monitoreo del PLC
con el programador de STM32, mediante la visualizacion de las expresiones en tiempo real

(live expressions). En la Figura 72 se detalla la conexion para realizar esta prueba, mientras
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gue en la Figura 73 se evidencia los resultados obtenidos al comunicar caracteres y la
disposicién de gréficos, donde el PLC (1) envia caracteres, intercambia pantallas y maneja
datos, mientras que la Pantalla (2) muestra informacién y espera érdenes, por otra parte se
monitorea (3) mediante el programador indica el valor actual de las variables (permite lectura y
escritura). Determinando que la implementacion de estos dispositivos fue exitosa, permitiendo
mostrar las pantallas establecidas, el correcto funcionamiento de selectores y botones virtuales,
y la digitalizacion de parametros.

Figura 72

Pruebas de comunicacién entre la pantalla y el PLC

Programador Monitoreo

Variables

Registros de Memoria

Master Canal Slave (Pantalla)

Peticién Peticion

=

Respuesta

 —

Respuesta

e

Conexion
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Figura 73

Comunicacion textual y gréfica de la pantalla HMI

Disposicion de Texto Disposicion de Graficos

Nota. Las etiquetas de la imagen se encuentran detalladas en el texto.

Para el monitoreo de las variables del programa se puede utilizar directamente el
software de STM32CubelDE; sin embargo, una desventaja de utilizar este método es que
siempre que se lo quiera realizar se debe subir nuevamente el programa al controlador; en
cambio, existe una forma en la que Unicamente mediante un archivo de extension .elf
(generado en la carpeta Debug durante la compilacién) y con conexién al programador, se
puede visualizar las variables en tiempo real mediante el software STM-Studio, como se
evidencia en la seccién 3 de la Figura 73.

Pruebas Totales de Funcionamiento de la Maquina

Una vez verificado el funcionamiento éptimo de forma parcial de los subsistemas de la
maquina, se procede a realizar las pruebas totales con la colaboracién de los operarios que
debido a su experiencia aportan un criterio valioso para constatar el funcionamiento total,
ademas son los encargados de realizar la calibracion inicial que consiste en ubicar

adecuadamente la horma y el corte, este ajuste depende del tipoy tamarfo de la horma, y con
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esto se valida el modo de operacion manual satisfactoriamente, ya que permite una rapida
reaccion de comunicacion entre la interfaz de usuario y los actuadores de la maquina, logrando
una calibracién adecuada. Concluido el proceso de calibracion se procede a ejecutar la
maquina en modo automatico, en la Figura 74 se puede observar los pasos previos para
ejecutar el proceso.

Figura 74

Ejecucion de las pruebas totales

T e =8 S

Inicio del
Proceso
Automatico_,

Deposito
de Material

¥

Calibracio gaam Precalentamiento
alibracion ol Corfe

de Hormas
Moldes

Nota. El precalentamiento se realiza para una mejor adhesion entre la suela y el corte.

Se observa que la interfaz disefiada es amigable con el operador, permitiendo una
mejor interaccidbn hombre — maquina, lo que genera un mejor flujo de tiempos en el proceso de
produccion, en la Figura 75 se muestra que el operador maneja de forma autébnoma la
maquina, después de una breve explicacién realiza por los autores del proyecto, evidenciando

la buena comprension del sistema HMI.
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Figura 75

Capacitacion de la operacion de la maquina

Breve Capacitacion Trabajo auténomo

Nota. El operador realizé diversas pruebas sin inconvenientes.

Como se muestra en la Figura 76, el producto obtenido mediante el proceso de
inyeccion de suela directa al corte con la Maquina Inyectora cumple con los estandares de
calzado con una union resistente entre el corte y la suela del calzado.

Figura 76

Ensuelado de un zapato con la Maquina Inyectora

2
‘&

Nota. Se realizaron las pruebas en ambas estaciones, obteniendo en ambas, resultados

Producto en Horma Producto Final

satisfactorios.
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Una vez que se ha verificado el correcto funcionamiento de la Maquina Inyectora sobre
un par de calzado, se procede a repetir el proceso para demostrar su repetibilidad. En la Figura
77 se puede observar una muestra de los productos finales obtenidos, siendo aceptados por el
operador y por la empresa, con lo que se comprueba el funcionamiento exitoso de la maquina.
Figura 77

Calzado ensuelado usando la Maquina Inyectora

Analisis de Resultados

Finalizadas las pruebas de funcionamiento, es pertinente presentar la apariencia fisica
de la Maquina Inyectora antes y después de la implementacion del sistema automatizado en la
Figura 78, donde se observa un cambio relevante y agradable.

En base a los datos obtenidos en las pruebas totales de la maquina se comprueba que
su funcionamiento es el adecuado y cumple con los estandares del proceso de ensuelado
mediante el método de inyeccién directa de suela al corte. Por lo cual, se procede a realizar el
manual de usuario, presentado en el Anexo 03, con la finalidad de brindar a la empresa un

documento en donde conste el uso correcto de la maquina.
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Figura 78

Antes y después de la implementacion del sistema automatizado

ANTES DESPUES
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De igual forma, en funcién a que la Maquina Inyectora esta4 sometida a un proceso
abrasivo del entorno industrial, se elabora el plan de mantenimiento preventivo en base a la
norma UNE-EN-13306:2011, que define al mantenimiento como la combinacion de actividades
técnicas, administrativas y de gestion que son realizadas a un artefacto a lo largo de su tiempo
de vida, con la finalidad de conservar su estado para que pueda trabajar correctamente en el
proceso asignado. En funcién de que cada empresa gestiona sus tiempos y recursos de forma
diferente, se elabora un cronograma de mantenimiento basado en las actividades necesarias
para evitar dafios criticos en el proceso, para esto se elabora un diagrama causa — efecto y se
identifica las principales causas que pueden ocasionar un paro en la produccion. Una vez
establecidas estas causas se indaga posibles soluciones y se establece actividades de forma
cronoldgica que eviten que las causas de los dafios se presenten, para mas informacion visite
el Anexo 02 del proyecto.

Haciendo uso del método investigativo de Elaboracién de Encuestas se recopila

informacion acerca del proceso de ensuelado que las empresas dedicadas a la unién de suela
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realizan por métodos convencionales, para lo cual utilizando el muestreo por conveniencia se
establece que se necesita una muestra de 5 empresas para establecer un comparativo y
determinar si la hipétesis del presente proyecto es verdadera. Las entidades participantes se
detallan en la Tabla 83, quienes accedieron a dar informacion Unicamente aplicada para fines
académicos.

Tabla 83

Participantes encuestados

NUmero de

Encuestado Entidad
1 CALZADO ELVIA
HIDALGO
2 JENRY JUNIOR
3 P & P CALZADO
4 STROCALZA
5 PUNTO SPORT

Nota. A partir de este punto se utilizara tnicamente el nimero del encuestado

El motivo de usar el muestreo por conveniencia a diferencia de cualquier otro método
probabilistico, radica en seleccionar a los participantes de forma conveniente, ya sea por el
lugar de residencia, tipo de empresa o accesibilidad. Como indica Casal & Mateu (2003) el
muestreo por conveniencia es un método no probabilistico, siendo una alternativa cuando
existen inconvenientes en adquirir informacion o que esta no se encuentra accesible para los
investigadores. Ya que las empresas que realizan la manufactura de calzado mantienen sus
procesos bajo confidencialidad, los datos que se requieren no estan abiertos al publico,
optando por este tipo de muestreo para obtener la informacion de aquellas empresas
dispuestas a colaborar.

Luego de tabular las respuestas de las encuestas mencionadas, las cuales se

encuentran en el Anexo 04 adjunto, se interpreta los resultados obtenidos, mediante un analisis
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descriptivo que plasma la informacién de los encuestados de cada empresa, reflejando los
parametros de los métodos tradicionales en el proceso de ensuelado. A continuacién, se aplica
este andlisis a las respuestas obtenidas de las empresas que utilizan métodos convencionales.
Informacion General

Pregunta. En su empresa, ¢Qué métodos utilizan para la union de la suela con el corte
del calzado?

Segun los datos mostrados en la Tabla 84, todas las empresas encuestadas emplean el
método de pegado para la unién de la suela con el corte del calzado, de esta cantidad, el 60%
sefiala que utiliza un método adicional al pegado para complementar este proceso, siendo este
cosido, prensado o vulcanizado.

Tabla 84

Métodos utilizan para la union de la suela con el corte del calzado

Etiqueta Frecuencia Porcentaje Representacion gréfica
Pegado 2 40%
3
Pegado, Cosido 1 20% 2
1
Pegado, 1 20%
Prensado 0
Pegado, Pegado Pegado, Pegado, Pegado,
Vulcgnizado 1 20% Cosido Prensado Vulcanizado
Total general 5 100%

Pregunta. Actualmente, ¢ Cudl es la cantidad de empleados o colaboradores que
forman parte de la empresa?

En funcion a los valores recopilados, mostrados en la Tabla 85, el total de empresas
encuestadas indican que cuentan con un rango de personal entre 1y 9 empleados o

colaboradores.
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Tabla 85

Cantidad de empleados o colaboradores

Etiqueta Frecuencia Porcentaje Representacion gréfica

10
1 a 9 empleados 5 100% 5 ‘
0

1 a9 empleados

Total general 5 100%

Pregunta. ¢ De qué manera adquiere la suela del zapato?
Las empresas encuestadas han sabido manifestar que, el 80% de estas adquieren la
suela del zapato mediante compra externa, en cambio el 20% restantes optan por fabricar sus

propias suelas, para verificar la informacion observe la Tabla 86.

Tabla 86

De qué manera adquiere la suela del zapato

Etiqueta Frecuencia Porcentaje Representacion grafica
Compra externa 4 80% 6
4
L, 5
Fabrlca_mon 1 20%
propia 0
Total general 5 100% Compra externa Fabricacion propia

Pregunta. ¢ De qué manera adquiere el corte (parte superior) del zapato?
Mediante la informacién descrita en la Tabla 87, se observa que el 80% de las
empresas encuestadas adquieren el corte para el zapato de fabricacion propia, en cambio, el

restante 20% lo adquiere, tanto de fabricacion propia como de compra externa.
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Tabla 87

De qué manera adquiere el corte (parte superior) del zapato

Etiqueta Frecuencia Porcentaje Representacion grafica
Compra
externa 6
o 1 20%
Fabricacion 0 4
propia 2
Fabricacié 0
a I’IC&ICIOI'] 4 80% Compra externa, Fabricacion propia
propia Fabricacidn propia
Total general 5 100%

Pregunta. A continuacion, se solicitara informacion del método de pegado y/o cosido.
Indigue el método que detallaré:

En vista que el presente proyecto solo necesita datos de los métodos convencionales,
las empresas encuestadas en su totalidad ofrecen informacién sobre el método de pegado; por
otra parte, Unicamente el 20% de este total, puede brindar informacion sobre el método de
cosido, tal y como se parecia en la Tabla 88.

Tabla 88

Métodos de pegado y/o cosido

Etiqueta Frecuencia Porcentaje Representacion grafica
Pegado 4 80% i

Pegado, Cosido 1 20% (2)

Total general 5 100% Pegado Pegado, Cosido

Pregunta. Seleccione el porcentaje de automatizacién del proceso de union de suela al
corte (ensuelado).

En funcion a lo detallado en la Tabla 89, las empresas encuestadas manifiestan que, de
acuerdo al porcentaje de automatizacion de proceso de unién de la suela con el corte, 40% de

estas empresas no posee automatizacion en su proceso, es decir, su grado es nulo (0%), por
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otra parte, el 40% indica que poseen un grado de automatizacion alrededor del 10%, y el
restante 20% indica que su porcentaje de automatizacion es del 50%.
Tabla 89

Porcentaje de automatizacion del proceso de unidn de suela al corte

Etiqueta Frecuencia Porcentaje Representacién gréafica
0% 2 40% 3
2
10% 2 40% .
50% 1 20% 0
0% 10% 50%
Total general 5 100%

Pregunta. La encuesta abarcara preguntas para levantar informacion de costos y
tiempo de produccién. ¢Con qué cantidad (en pares de zapatos) le resultaria méas facil
trabajar? Considere que la cantidad seleccionada se le denominara “lote” en las siguientes
preguntas.

Con base a la informacién representada en la Tabla 90, la cantidad de pares de zapatos
gue le resulta mas facil manejar a cada una de las empresas es variada, esto se debe a que
cada una de las empresas manejan cifras distintas, existiendo tamafios de lotes de 2, 25,50,
100 y 200 pares de zapatos.

Tabla 90

Cantidad (en pares de zapatos) que le resultaria mas facil trabajar

Etiqueta Frecuencia Porcentaje Representacién gréafica
100 pares 1 20% 2 4
2 pares 1 20%

200 pares 1 20% 1

25 pares 1 20%

50 pares 1 20% 0

100 pares 2 pares 200 pares 25 pares 50 pares

Total general 5 100%
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Informacién de Tiempos

Pregunta. ¢ Cuanto tiempo emplea un operario en el proceso de ensuelado de un par
de zapatos (en caso de que utilice pegamento, no considere el tiempo de secado)?

En virtud de la informacion detallada en la Tabla 91, se aprecia que, dentro del tiempo
empleado por un operario en el proceso de ensuelado de un par de zapatos, el 40% de
empresas informan que se demora de 5 a 9 minutos, en cambio las empresas restantes
manifiestan que se demoran de 10 a 14 minutos, de 15 a 19 minutos y de 25 a 29 minutos,
cada una respectivamente.

Tabla 91

Tiempo empleado por un operario en el proceso de ensuelado

Etiqueta Frecuencia Porcentaje Representacion gréfica
10 a 14 minutos 1 20% 3
15 a 19 minutos 1 20% 2
25 a 29 minutos 1 20% !
5 a 9 minutos 2 40% ° 15319 5a9 10a14 25229
Total general 5 100% minutos minutos minutos minutos

Pregunta. En caso de utilizar pegamento para el ensuelado, ¢ Cuanto es el tiempo de
secado? (minutos)

Se entiende que el tiempo de secado para los procesos varia significativamente entre
empresas, de acuerdo a lo detallado en la Tabla 92, el 80% de empresas sefalan que este
proceso dura 15 minutos, el restante 20% indica que se demora 120 minutos, equivalente a 2

horas.
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Tabla 92

Tiempo de secado

Etiqueta Frecuencia Porcentaje Representacion gréfica
120 minutos 1 20% Z
15 minutos 4 80% ;
Total general 5 100% 15 minutos 120 minutos

Pregunta. ¢ Cuanto es el tiempo promedio que se demora en obtener la materia prima
por lote?

Se identifica el tiempo promedio que toma obtener la materia prima por lote, segun lo
detallado en la Tabla 93, donde el 40% de las empresas se demora 1 dia en obtener dicha
materia, el otro 40% sefiala que se demora 1 hora y finalmente el 20% restante indica que se
demora 12 horas.

Tabla 93

Tiempo promedio que se demora en obtener la materia prima por lote

Etiqueta Frecuencia Porcentaje Representacion grafica

1 dia 2 40% 3

1 hora 2 40% j

12 horas 1 20% 0
Total general 5 100% ldia  lhora 12horas

Pregunta. ¢ Cuales son los problemas comunes que afectan los tiempos de produccion
del calzado en el proceso de ensuelado?

De las empresas encuestadas, un 40% detalla que los problemas comunes que afectan
a los tiempos de produccién son los atribuidos al abastecimiento del material, un 20% indica
gue esto es atribuible al mantenimiento y averia de equipos, un restante 40% sefiala que no

tienen problemas que se asocien a los tiempos de produccién, como se aprecia en la Tabla 94.
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Tabla 94

Problemas comunes que afectan los tiempos de produccion del calzado

Etiqueta Frecuencia Porcentaje Representacion gréfica
Mantenimiento
! oy 1 20% 3
averia de equipos 5
Ninguno 2 40% 1
Problemas de 0
abastecimiento 2 40% Mantenimiento  Ninguno Problemas de
de materiales y averia de abastecimiento
Total general 5 100% equipos de materiales

Pregunta. En caso de haber seleccionado o especificado uno o varios problemas
comunes de la pregunta anterior, ¢ Qué tiempo representan por lote?

Respecto a los problemas presentados anteriormente, estos representan una demora
por cada lote de 1 dia, 1 hora y 30 minutos, en cada una de las empresas, por otra parte, el
40% restante sefiala que no reflejan un tiempo de demora, de acuerdo a la Tabla 95.

Tabla 95

Tiempo que representan los problemas por lote

Etiqueta Frecuencia Porcentaje Representacion gréfica
1 dia 1 20% R
1 hora 1 20% 2
30 minutos 1 20% 1
n/a 2 40% 0
1 dia 1 hora 30 minutos n/a
Total general 5 100%

Pregunta. En un dia de trabajo (8 horas), ¢ Cuantos pares de zapatos confecciona un
operario?

Se sefala en la Tabla 96 que, el 40% de las empresas encuestadas confecciona de 11
a 15 pares de zapatos por cada operador, el 20% muestra que confecciona de 1 a 5 pares, el
20% muestra que confecciona de 31 a 35 pares y el restante 20% indica que confecciona de 36

a 40 pares.
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Tabla 96

Pares de zapatos confecciona un operario

Etiqueta Frecuencia Porcentaje Representacion gréfica
1 a5 pares 1 20% 3
11 a 15 pares 2 40% 2 T
31 a 35 pares 1 20% (1)
36 a 40 pares 1 20% la5 11a15 31a35 36a40
TOtaI general 5 100% pares pares pares pares

Informacién de Costos
Pregunta. ¢ Cuales son los principales costos asociados con la union de suela al corte?
De acuerdo a la Tabla 87, los principales costos asociados a la unién de la suela con el
corte se refieren al material y a la mano de obra, indicado por el 80% de las empresas
encuestadas, el 20% restante muestra que solo el material se asocia directamente al costo.
Tabla 97

Costos asociados con la union de suela al corte

Etiqueta Frecuencia Porcentaje Representacion gréfica
5
Materiales 1 20% 4
3
2
: 1
e, 4 oo :
Materiales Materiales,
Mano de obra
Total general 5 100%

Pregunta. ¢ Cual es el costo de los materiales utilizados por lote para la produccion del
zapato?

Respecto al costo de materiales utilizados para cada lote, mostrados en la Tabla 98, las
empresas han dado variadas cifras, una de otra, indicando que el valor fluctda de 10, 90, 1000,

1500 y hasta 2500 délares por lote.
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Tabla 98

Costo de los materiales utilizados por lote para la produccion del zapato

Etiqueta Frecuencia Porcentaje Representacion gréfica
$10 1 20%
$90 1 20% 2
$1000 1 20% 1
$1500 1 20% ol B B N N
$2500 1 20% 10 90 1000 1500 2500
Total general 5 100%

Pregunta. En caso de utilizar pegamento en el proceso de ensuelado, del costo total de
materiales, ¢ Cudl es el costo de pegamento por lote?

Respecto al costo atribuido al pegamento para cada lote, las empresas proporcionaron
cifras dispersas, una de otra, que se detallan en la Tabla 99, indicando que el valor fluctia de 5,
45, y 400, pero el valor de 200 ddlares por lote tiene mas acogida al presentar una aceptacion
del 40%.
Tabla 99

Costo de pegamento por lote

Etiqueta Frecuencia Porcentaje Representacién grafica
$400 1 20% 3 .
2 2 40%
$200 0% 2 ¢ ¢ ¢
$45 1 20% 1
$5 1 20% 0
400 200 45 5
Total general 5 100%

Pregunta. En caso de utilizar hilo para la costura en el proceso de ensuelado, del costo
total de materiales, ¢ Cual es el costo de hilo por lote?

En base a los datos mostrados en la Tabla 100, en el caso de utilizar hilo para la
costura en el proceso de ensuelado, 20% de las empresas destina $10 para este insumo, el

restante 80% no lo emplea.



178

Tabla 100

Costo de hilo por lote

Etiqueta Frecuencia Porcentaje Representacion gréfica
$10 1 20% 6
n/a 4 80% j N s
Total general 5 100% : 10 n/a

Pregunta. ¢ Cudles son los problemas comunes que afectan los costos de produccion
del calzado?

De acuerdo a los resultados reflejados en la Tabla 101, la mayor parte de las empresas
sefala que el desperdicio de material es el problema constante, seguido del mantenimiento y
averia de equipos.
Tabla 101

Problemas comunes que afectan los costos de produccién

Etiqueta Frecuencia Porcentaje Representacion Grafica

Desperdicio de material 1 20%

1a

Impuestos 1 20%

Impuestos, Desperdicio
de material
Mantenimiento y averia
de equipos, Retraso en
la adquisicion de
materiales
Mantenimiento y averia
de equipos, Retraso en

la adquisicion de 1 20%
materiales, Desperdicio
de material

1 20%

1 20% ;

Impuestos

Desperdicio de material

Impuestos, Desperdicio de material
Retraso en la adquisicion de
materiales
Retraso en la adquisicion de
materiales, Desperdicio de material

Mantenimiento y averia de equipos,
Mantenimiento y averia de equipos,

Total general 5 100%
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Pregunta. En caso de haber seleccionado o especificado uno o varios problemas
comunes de la pregunta anterior, ¢ Qué costo representan por lote?

De lo seleccionado en la pregunta anterior, se tienen los costos asociados a los
problemas descritos, indicados en la Tabla 102, en ese sentido el 40% de los encuestados
indica que invierte $5 por lote, el 20% sefala que representa $10 los problemas, las restantes
empresas muestran un costo $20 y $50, respectivamente.

Tabla 102

Costo que representan los problemas por lote

Etiqueta Frecuencia Porcentaje Representacion Gréfica
$5 2 40% ; s
$10 1 20% 5 . . :
$20 1 20% 1
$50 1 20% 0
Total general 5 100% > 10 20 50

En este punto concluye la tabulacion de respuestas y su analisis descriptivo referente a
las empresas que utilizan métodos convencionales. A continuacion, se realiza el mismo analisis
con los datos de la empresa anfitriona que realiza este proceso con el método de inyeccion
directa de suela al corte.

Informacién de la Empresa Propietaria de la Maquina Inyectora

Se disponen las respuestas referentes a la Maquina Inyectora, dentro del que se tienen

caracteristicas del proceso enfocado en las generalidades de este, tiempos y costos de

produccion, estos datos se muestran resumidos en la Tabla 103.



Tabla 103

Descriptivo de la informacién de la maquina inyectora
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PREGUNTAS

RESPUESTAS

Generales

Actualmente, ¢ Cudl es la cantidad de empleados o

colaboradores que forman parte de la empresa?

2 ¢,De qué manera adquiere la suela del zapato?

¢De qué manera adquiere el corte (parte superior) del
zapato?

Seleccione el porcentaje de automatizacion del proceso
4 de unién de suela al corte (ensuelado) mediante la
Maquina Inyectora.
La encuesta abarcara preguntas para levantar
informacién de costos y tiempo de produccién. ¢Con
5 qué cantidad (en pares de zapatos) le resultaria mas
facil trabajar? Considere que la cantidad seleccionada

se le denominara “lote” en las siguientes preguntas.

50 a 199 empleados

Fabricacién propia

Fabricacién propia

50%

300 pares

Tiempos

¢, Cuanto tiempo emplea un operario en el proceso de

ensuelado de un par de zapatos?

¢,Cuanto es el tiempo promedio que se demora en

obtener la materia prima por lote?

¢, Cudles son los factores habituales que afectan los
3 tiempos de produccion del calzado en el proceso de

ensuelado?

1 a 4 minutos

1 semana

Mantenimiento y
averias de equipos,
Calibracion de
magquinas, Estabilidad

de temperaturas




En caso de haber seleccionado o especificado uno o

4 varios factores habituales de la pregunta anterior, ¢ Qué 2 horas
tiempo representan por lote?
En un dia de trabajo (8 horas), ¢ Cuantos pares de
S . _ 200 pares
zapatos confecciona un operario?
Costos
) o _ Materiales, Mano de
¢, Cudles son los principales costos asociados con la o
1 . obra, Mantenimiento
union de suela al corte? )
de equipos
) ¢, Cudl es el costo de los materiales utilizados por lote $500
para la produccion del zapato?
Especificamente, para la inyeccién de la suela al corte,
3 del costo total de materiales, ¢ cual es el costo destinado $300 a $500

¢, Cuales son los factores habituales que afectan los

costos de produccion del calzado?

En caso de haber seleccionado o especificado uno o

5 varios factores habituales de la pregunta anterior, ¢, Qué

costo representan por lote?

Problemas de calidad,
Mantenimiento y
averias de equipos,
Retraso en la
adquisicion de
materiales,
Desperdicio de

material

$300 a $500

Validacion de Hipoétesis
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El analisis estadistico se proyecta a identificar las diferencias significativas existentes

dentro de los indicadores relevantes de las encuestas realizadas, que se presentan en la Tabla

104, junto a los valores de interés calculados y promediados pertenecientes a cada encuesta.



Tabla 104

Indicadores relevantes para la validacién de hipotesis
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indicador Enc. Enc. Enc. Enc. Enc. Maquina
1 2 3 4 5 Inyectora
Porcentaje de automatizacion 10% 0% 0% 10% 50% 50%
Tiempo dedicado por el'operarlo para 7 27 17 7 12 o5
el ensuelado [min/par]
Tiempo adqqlsmlon de materia prima o4 288 30 144 36 33.6
[minutos por par]
Tiempo en solucionar problemas que
afectan a la produccién 57.6 0 15 0.6 0 0.4
[minutos por par]
Cantidad confeccionada en 8 horas 13 13 3 38 33 200
Costo total de materiales 3.6 50 5 10 7.5 1.667
Costo de ensuelado 1.8 4 2.5 2.1 2 1.363
Costo que representan los problemas 0.2 1 25 02  0.05 1333

comunes

De esta forma se tiene la evaluacion de los datos del proceso convencional como

muestra, respecto a la informacion del proceso de inyeccién de la Maquina Inyectora como

valor de contraste, con la aplicacion de una Prueba t de Student para cada uno de los

indicadores relevantes.

Pruebat de Student

Dado que se tiene un tamafio de 5 muestras (n = 5) para los métodos convencionales,

se tiene n — 1 grados de libertad (GL), de acuerdo con la Ecuacion 19.
GL=n-1 Ecuacion 19

GL =4
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Se trabaja con un nivel de confianza del 95 %, que corresponde a un nivel de
significancia (a) de 0.05.

Se emplea la prueba de hipotesis de dos colas con el fin de conocer si existen
diferencias significativas entre el proceso convencional y el método de inyeccion, el cual se
aplicara a cada uno de los indicadores, definiendo la hipétesis nula y la hipétesis alternativa de
la siguiente manera:

Hipdtesis nula: Hy: p =
Hipétesis alternativa: u #
Donde u representara los datos del proceso convencional como muestra y u, el valor de
prueba de la Maquina Inyectora.

Es conveniente definir la regién de rechazo de la hipétesis nula ya que al descartarla se
procede a la aceptacién de la hipétesis alternativa. Esto implica que existe una diferencia
significativa entre los procesos analizados, lo que resulta conveniente para validar la hipétesis
planteada para el proyecto de titulacién mediante la interpretacion adecuada de los resultados.

Dado que se tiene un nivel de significancia de a = 0.05 se divide la region de rechazo
entre las dos colas, es decir 0.025 para cada una, con lo que se calcula el valor critico de t de
acuerdo a la Tabla 105, obteniendo los valores de +2.7764 y -2.7764 para cada cola, tal como

se muestra en Figura 79.
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Tabla 105

Determinacion del valor critico de t

Grados de

libertad 0.25 0.10 0.05 0.025
1 1.0000 3.0777 6.3138 12.7062
2 0.8165 1.8856 2.9200
3 0.7649 1.6377 2.3534

) : aEan :
5 0.7267 1.4759 2.0150 2.5706
6 0.7176 1.4398 1.9432 2.4469
7/ 0.7111 1.4149 1.8946 2.3646
8 0.7064 1.3968 1.8595 2.3060
9 0.7027 1.3830 1.8331 2.2622
10 0.6998 123722 1.8125 2.2281
11 0.6974 1.3634 1.7959 2.2010
12 0.6955 1.3562 1.7823 2.1788
13 0.6938 1.3502 1.7709 2.1604

Nota. Tomado de Levine et al. (2006).
Figura 79

Distribucion t de Student con 95% de confiabilidad

Region de rechazo Region de rechazo

En Levine et al. (2006) se presentan 2 formas para rechazar Hy:
1. Método del Valor Critico: Cuando t > t,/; 0t < —tg/, , €s decir t > 2.7764 0

t< —2.7764.



185

2. El método del valor p: Cuando p < «, donde p representa el nivel de significancia
del estadistico de prueba, es decir p < 0.05.
Para esto, es necesario encontrar el estadistico de prueba t mediante la Ecuacion 20.

)_(_
t= s

Ecuacion 20

Bk

Donde

e X = media muestral

¢ u = media poblacional (valor de prueba)

e s = desviacion estandar muestral

e n =tamafo de la muestra

Para determinar la media muestral X, se emplea la Ecuacion 21, mientras que para
calcular la desviacion estandar se utiliza la Ecuacion 22.

n
1 X Suma de todos los datos de la muestra .
LiiXi _ Ecuacién 21

X= = —
n Numero total de elementos de la muestra

Ecuacion 22

Porcentaje de automatizacion. De acuerdo con los resultados presentados en la Tabla
106, con un valor de significancia de 0.018 < 0.05 y el valor t de -3.889 < -2.7764, se tiene
resultados que evidencian una diferencia significativa. En conclusion, el porcentaje de
automatizacién en el método de inyeccidén, con un 50%, es superior al del método

convencional, que tiene el 14%.
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Tabla 106

Prueba t para el porcentaje de automatizacion

Indicador Valor de p_r,ueba Medlg s Valort Valorp
(Inyeccion) (Convencional)
Porcentaje de 509% (0.5) 14% (0.14) 0.207 -3.889  0.018

automatizacion

Tiempo Dedicado por el Operario para el Ensuelado. Dentro del tiempo de
ensuelado, al comparar los resultados presentados en la Tabla 107, se tiene un valor p de
0.037 < 0.05, y ademas analizando el valor t de 3.074 > 2.7764, se entiende la presencia de
diferencias significativas, donde en el método de inyeccién se emplea menor tiempo de
ensuelado con 2.5 min/par, mientras que en el método convencional se emplean 14 min/par,
existiendo una diferencia de 11.5 minutos.

Tabla 107

Prueba t para el tiempo dedicado por el operario para el ensuelado

Indicador Valor de p_r,ueba MEd'.a S Valort Valor p
(Inyeccion) (Convencional)
Tiempo dedicado 5, 5 1y ioay 14 min/par 0.037 3073  0.037

al ensuelado

Tiempo de Adquisicion de Materia Prima. Para el tiempo en el que se adquiere la
materia primera, se tiene los valores de la Tabla 108, existiendo diferencias significativas
debido a un valor p de 0.04 < 0.05, y ademas un valor t de -3.000 < -2.7764. Dando a entender
gue en el proceso de inyeccion es mas tardado, con un tiempo de 33.6 min/par, en
comparacion al proceso convencional con 15.84 min/par. Sin embargo, cabe enfatizar que este
tiempo no depende directamente del sistema automatizado del proceso de ensuelado, sino mas
bien a otros factores como el proveedor de cada empresa, tramites burocraticos y ademas de
gue en el proceso de inyeccion fabrican su propia materia prima, incluyendo la suela y el corte.
Por tal motivo, aunque los resultados sean estadisticamente significativos, practicamente no

son importantes para la validacion de la hipétesis del presente proyecto.
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Tabla 108

Prueba t para el tiempo de adquisicion de materia prima

Indicador Valor de p_r,ueba Medlg s Valort Valorp
(Inyeccion) (Convencional)

Tiempo de

adquisicion 33.6 min/par 15.84 min/par 13.238 -3.000 0.040

de materia prima

Tiempo en Solucionar Problemas que Afectan la Produccion. De acuerdo con los
resultados presentados en la Tabla 109, no se presentan diferencias significativas, para los dos
tipos de proceso, esto se debe al valor p de 0.269, que es evidentemente mayor a 0.05.
Asimismo, el valor t de 1.281 se encuentra dentro de la regién de no rechazo de la hipétesis
nula por lo que Hy: u = u, se cumple, concluyendo que el tiempo en solucionar los problemas
comunes que afectan a la produccién no son estadisticamente significativos.

Tabla 109

Prueba t para el tiempo en solucionar problemas

Indicador Valor de p_r,ueba Medla s Valort Valorp
(Inyeccién) (Convencional)
Tiempo en
solucionar
problemas 0.4 min/par 14.64 min/par 24.857 1.281 0.269
que afectan la
produccién

Cantidad de confeccién en 8 horas. La cantidad en pares que se confeccionan en
ocho horas de trabajo (jornada laboral diaria), es altamente significativo para cada uno de los
procesos evaluados, ya que se tiene un valor p de 0.000, incluso el valor t de -27.136 se
encuentra bastante alejado de los valores criticos, tal como se aprecia en la Tabla 110. En
resumen, utilizando el método de inyeccion, se logra confeccionar notablemente un mayor
namero de pares de zapatos, teniendo como referencia de produccién hasta 200 pares en 8

horas, en comparacion con el método convencional de 20 pares en el mismo tiempo.
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Tabla 110

Prueba t para la cantidad de confeccion en 8 horas

Valor de prueba Media

Indicador (Inyeccion) (Convencional) s Valort Valorp
Cantidad de

confeccion 200 pares 20 pares 14.832 -27.136  0.000
en 8 horas

Costos Totales. Para este andlisis, primero se evalla la diferencia de costos entre la
materia prima que se necesita especificamente para el ensuelado del método convencional
(pegamento e hilo) y los materiales externos (corte, suela, otros) al proceso mencionado. En la
Figura 80 se plasma esta comparativa, donde se evidencia que el costo principal para la
produccién del zapato se encuentra en los materiales externos al ensuelado.

Figura 80

Comparativa de costos en el método convencional

5.5
Enc. 5
0 2

Enc. 4 79
B 21
2.5

B 25

Enc. 3

ENCUESTA

46
Enc. 2

I 4
1,8
0 1,8

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
DOLARES

Costos de suela, corte, otros. [l Costos de pegamento e hilo.

Nota. El costo visualizado en la grafica es por par de zapatos.
Costo Total de Materiales. Con los resultados obtenidos de la prueba t y presentados
en la Tabla 111, se tiene un valor p de 0.197, que evidentemente es mayor a 0.05 y el valor t de

1.546 que se encuentra dentro de la region de no rechazo de la hipétesis nula, no existen
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diferencias significativas entre los costos totales de materiales de manera tradicional con el
proceso de inyeccién. Esto se debe a la alta desviacion en los costos que se concentran
mayormente en la suela y el corte, tal como se aprecia en la Figura 80, debido a que el corte
tiene amplia influencia en el costo total y dependera del tipo que utilice cada fabricante.
Tabla 111

Prueba t para el costo total de materiales

Indicador Valor de p_r,ueba Med".'" s Valort Valor p
(Inyeccion) (Convencional)
Costo total de 1.67 $/par 1522 $lpar 19596  1.547  0.197

materiales

Costo de Ensuelado. Siendo el objetivo principal el andlisis del proceso de ensuelado,
se presentan los resultados de la pruebat en la Tabla 112, con un valor p de 0.044 < 0.05, se
evidencia diferencias significativas, respaldado por el valor t de 2.899 que supera al valor critico
2.7764. En resumen, se tiene un menor costo en el método de inyeccion con 1.33 $/par, en
comparacion 2.48 $/par del método convencional, reduciendo 1 dolar con 15 centavos en el
costo de ensuelado.

Tabla 112

Prueba t para el costo de ensuelado

: Valor de prueba Media
Indicador (Inyeccion) (Convencional) S Valort Valor p
Costo de
ensuelado 1.33 $/par 2.48 $/par 0.887 2.890 0.045

Costo que representan los problemas comunes. Dentro de los costos atribuibles a
los problemas de produccion, de acuerdo a las estadisticas de la Tabla 113 se tiene que no
existen diferencias significativas entre el proceso convencional y el proceso de inyeccion, al
tener un valor p de 0.305 que es mayor a 0.05. A su vez, el valor t de -1.177 ratifica dicha

afirmacion al encontrarse dentro de la regidon de no rechazo de la hip6tesis nula.
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Tabla 113

Prueba t para el costo que representan los problemas comunes

Valor de prueba Media

Indicador (Inyeccion) (Convencional) s Valort Valorp
Costo de los

problemas 1.33 $/par 0.79 $/par 1.026 -1.184 0.302

comunes

Una vez concluido el andlisis individual de los indicadores relevantes, se exhibio
resultados convenientes para la validacion de la hip6tesis del proyecto, donde los indicadores
de mayor importancia sugieren que existe diferencias significativas entre el método de
inyeccion y el convencional. Resaltando que con el método de inyeccion el operario emplea
11.5 minutos menos por par y reduce el costo en 1 délar con 15 centavos, esto
especificamente en el método de ensuelado, lo que conlleva a una mejora en la produccién del
calzado. Por lo que se concluye que mediante la implementacién de un sistema automatizado
para el control de una maquina de inyeccion directa de suela al corte de 2 estaciones se logra
optimizar tiempos y reducir costos de produccién en comparacion a los métodos

convencionales.
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Capitulo V
Conclusiones y Recomendaciones
Conclusiones

El disefio e implementacion del sistema automatizado para el control de la Maquina
Inyectora permitio restablecer el funcionamiento del sistema de inyeccion directa de suela al
corte que se encontraba fuera de servicio debido a diversas fallas y averias. Con esto, se logro
optimizar los tiempos de produccion, obteniendo 200 pares en una jornada laboral de 8 horas,
respecto a los métodos convencionales, con una produccion de 20 pares en el mismo lapso de
tiempo.

Mediante el andlisis del estado del arte, especificamente sobre método de inyeccién de
suela al corte, se concluye que se carece de tecnologia nacional adecuada para implementar
este método en las empresas de calzado. Por otro lado, a nivel internacional se evidencia
bases sdlidas sobre la implementacion del proceso de inyeccion directa, de donde se recopild
la informacion necesaria para el desarrollo del proyecto, asegurando que el control
implementado sea efectivo para el proceso de union de la suela y el corte.

Al realizar el levantamiento de la linea base, se constaté que la Maquina Inyectora se
encontraba fuera de funcionamiento debido a diversas fallas en sus componentes eléctricos y
averias mecanicas. Ademas, esto permiti6 comprender las caracteristicas de operaciéon de la
maquina y evaluar el funcionamiento de varios componentes que se reutilizaron en la
implementacién del sistema automatizado.

El disefio del sistema automatizado para el control de la maquina inyectora abarcé
como parametros fundamentales, el control de movimientos y operaciones para el modo de
funcionamiento manual y automatico, el control de temperatura adecuada para la inyeccion con
un error en estado estable de £ 4 °C, la interfaz de usuario intuitiva y amigable con el operador

y la comunicacion efectiva entre dispositivos.
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Se redisefd el sistema mecatrénico, considerando el diagrama de flujo del proceso, que
permitié identificar de manera detallada las etapas de funcionamiento en funcién de los
pardmetros de disefo, orientando la seleccién de componentes, estructuras de circuitos,
arquitecturas de comunicacion, y el dimensionamiento de los elementos necesarios para el
redisefio y su posterior instalacion.

La implementacion del sistema mecatrénico se inicié con la ejecucion del proceso de
restauracion de la estructura mecéanica, logrando su reactivacion operativa y la puesta a punto
en un estado 6ptimo para la integracién del sistema de control automatizado. Para lograr esto,
se ejecutd un mantenimiento adecuado, englobando actividades como la sustitucion selectiva
de componentes, la aplicacion de lubricantes especializados y la limpieza de cada elemento
relevante.

Se disefi6 e implemento el sistema de control, el cual se basa en tres elementos
fundamentales, que son el PLC EOPUS encargado de la ejecucién de las acciones necesarias
para el control y operacion del proceso, el controlador de temperatura y el HMI, que mediante el
intercambio de datos a través de las redes de comunicacion industrial, proporcionan la
visualizacién y control en tiempo real, alarmas, notificaciones y la personalizacion de
parametros al operario mediante una interaccion intuitiva.

A través de las pruebas parciales y totales de la Maquina Inyectora se logré determinar
los parametros adecuados para un funcionamiento 6ptimo del sistema de control, resaltando la
secuencia de funcionamiento adecuada, la estabilidad de temperatura dentro de los limites
aptos para la inyeccién y una comunicacion libre de errores entre dispositivos. Como resultado,
se obtuvo un producto final satisfactorio, evidenciando el funcionamiento exitoso de la maquina.

Mediante la evaluacion de los indicadores obtenidos a partir de la aplicacion de las
encuestas, donde se tom6 como muestra los datos de los métodos convencionales y como

valor de prueba la informacion del proceso de inyeccion de la Maquina Inyectora para la
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aplicacion de la prueba t de Student, se evidencio resultados favorables al planteamiento de la
hipétesis, demostrando que mediante la implementacion del sistema automatizado al 50% en la
Maquina Inyectora se logra la optimizacion de tiempos, con una disminucion de 11.5 minutos y
reduccion de costos de hasta 1 ddélar con 15 centavos, esto especificamente en el proceso de
ensuelado en comparacion a los métodos convencionales, lo que influye de manera
directamente proporcional en la produccion.

La elaboracion del manual de operacion y del plan de mantenimiento permitieron
establecer una guia para el operario de la Maquina Inyectora, asegurando el correcto
desempefio de la maquina. Ademas, se logro planificar y documentar las actividades de
mantenimiento preventivo con el objetivo de llevar un mejor registro y manejo de tiempos, en
busca de garantizar el tiempo de vida util de los diferentes componentes del sistema.

El PLC EOPUS demostré una eficiencia notable en la ejecucién del proyecto,
gestionando un total de 10 entradas digitales, 15 salidas digitales, comunicacion mediante la
interfaz RS-485 y RS-232. Esto asegurd un funcionamiento satisfactorio, cumpliendo con éxito
los requisitos de automatizacion.

Para el acceso a la ventana de modificacién de los parametros de control de proceso,
se implemento una restriccion basada en una contrasefia ingresada por teclado, con el fin de
gue solamente pueda ingresar el personal capacitado y evitar modificaciones no deseadas en
los valores de importancia.

Los diferentes entornos de desarrollo varian sus especificaciones y funciones que
pueden utilizar para la programacion del microcontrolador, por ende, se debe tener en cuenta
los alcances del proyecto para elegir el mejor entorno de programacién. En este caso,
inicialmente se propuso realizar la programacion en el entorno de ARDUINO IDE, pero al haber
limitantes en el espacio de memoria, velocidad y retardo en la ejecucién del programa, detalles

gue se evidenciaron en las pruebas parciales de comunicacion, se opté por reemplazar la
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programacion inicialmente realizada en ARDUINO IDE y migrarla al entorno de desarrollo
propio de STM32, con esto se pudo constatar un menor consumo de memoria y cumplimiento
de la velocidad adecuada para la comunicacion.

Se establece la capacidad de los fusibles de proteccion en funcion a los conductores
instalados para la alimentacion del motor, debido a que es un elemento de proteccion contra
sobrecargas, salvaguardando el estado de los componentes del circuito. En caso de que la
intensidad nominal supere a la del conductor, es probable que la sobrecarga ocasione dafios
gue el fusible no evitara al estar sobredimensionado. Por lo tanto, se concluye que el valor
propicio, de la intensidad nominal del fusible, para garantizar el estado de circuito es de 80 A,
colocando este en cada linea que se dirige al motor.

Al elaborar un método de control de temperatura, basado inicialmente en un control PID,
pero teniendo en cuenta la inercia elevada del sistema de calentamiento, se logré obtener una
respuesta rapida y precisa, al permitir el paso de energia a las niquelinas sin interrupcién hasta
un 70% de la temperatura deseada, para luego monitorear la variacion de la elevaciéon de
temperatura y en caso de elevarse menos de 5°C en 1 minuto, se activa el controlador PID, con
un tiempo de ciclo de 8 segundos, y de acuerdo a los resultados obtenidos se concluye que la
técnica de control implementada satisface la necesidad de regular la temperatura de las zonas
de inyeccion.

Debido a que la pantalla estd sometida a pulsaciones constantes, por su manipulacion
en el modo manual, la modificacién de recetas y pardmetros se tuvo como prioridad la eleccién
de una pantalla tactil capacitiva por su alta sensibilidad en relacién a la capacidad de detectar y

responder al toque humano.
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Recomendaciones

Debido a la efectividad del PLC EOPUS en el presente proyecto, se recomienda su
empleo en aplicaciones industriales, de esta manera se incentiva el uso de tecnologia nacional
y se impulsa la industria ecuatoriana en el &mbito de tecnologia y automatizacion. Al mismo
tiempo, es aconsejable optar por equipos certificados que ofrezcan asesoramiento confiable, lo
gue reducira los costos de mantenimiento.

Para garantizar la integridad y seguridad de la configuracion de un sistema, se
recomienda establecer niveles de seguridad con acceso restringido a las ventanas donde
existan parametros que, al ser modificados inadecuadamente, conlleven a un funcionamiento
inapropiado, ademas se sugiere proporcionar capacitacion a los usuarios para la comprension
de la importancia de los datos.

Es de vital importancia tener en cuenta las limitaciones del espacio de memoria del
microcontrolador, por lo tanto, se aconseja utilizar en menor cantidad las librerias
preestablecidas por el entorno de desarrollo, debido a que estas usan mas espacio de
memoria, especialmente por aguellas funciones definidas que no son utilizadas en el programa.
En cambio, al utilizar librerias personalizadas se consigue un ahorro de recursos debido a que
Unicamente se establecen las funciones necesarias para la ejecucion de las tareas previstas.
Siendo esta una estrategia fundamental para la optimizacion del rendimiento y aumento de
eficiencia del médulo basado en microcontroladores.

En funcién a la seleccion de fusibles, se sugiere tener en cuenta siempre la caida de
voltaje, que se puede producir en el conductor eléctrico que transporta la energia hacia el
motor, ya que, si se elige uno con mayor capacidad nominal de corte a la que puede soportar el
cable, el circuito de arranque se encuentra expuesto a sobrecalentamiento. Por lo tanto, es
recomendable seleccionar un fusible donde la intensidad nominal se encuentre entre la

establecida por el motor, y la maxima capacidad del conductor.
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Cuando la obtencion de los parametros de ajuste para el control de temperatura sea en
un sistema complejo, donde hallar la funcion de transferencia sea complicada, y esto implique
realizar pruebas de funcionamiento de manera practica y empirica, se sugiere establecer estos
parametros como valores de edicion para realizar el ajuste adecuado, los cuales pueden estar
ubicados en una pantalla, ya que requerirdn una modificacion persistente de las constantes del
PID, histéresis, tiempo de ciclo, entre otros.

En caso de que los pardmetros del proceso no sean los indicados, se sugiere que el
sistema de control no realice ninguna operacion, y se indique por pantalla el error que se ha
ocasionado. Una vez el error haya sido corregido, se tiene que retornar a la tarea que estaba
en ejecucion, o simplemente desactivar la alarma provocada, para que el operario pueda
continuar con las tareas planificadas.

Si los requerimientos del proyecto demandan una manipulacién constante de la pantalla
tactil, se recomienda el uso de una que tenga sensibilidad capacitiva, ya que una resistiva
requiere de mayor presion para detectar el toque, lo podria ocasionar un deterioro prematuro.

Tener en cuenta que la comunicacion mediante RS-485 establece que es necesario una
resistencia aproximada de 120 ohmios entre los terminales de comunicacién Ay B, con el fin de
disminuir ruidos generados por el efecto de reflexion de sefales. Esto mejora la integridad de la
sefal y reduce la probabilidad de errores de comunicacién, aumentando la confiabilidad de
transmision de datos en la red RS-485.

Debido al ruido electromagnético presente en un ambiente industrial, se recomienda
verificar la conexion a tierra de todos los dispositivos para evitar interferencias y asegurar la
comunicacion adecuada entre dispositivos, asi como la lectura correcta de temperatura por

parte de las termocuplas.
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