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1.- Objetivos
Objetivo General

Disefiar e implementar un Sistema de Parison para regular el
espesor de envases plastico en un proceso de extrusion
continua en la empresa Inplastico.

Objetivos Especificos

= Analizar el funcionamiento de un sistema de Parison
comercial analogico existente en bodega de la empresa
Inplastico.

= Disenar un sistema de Parison digital que permita manipular
el espesor de varios puntos del envase plastico.



1.- Objetivos

Objetivo Especificos

= Dimensionar la unidad hidraulica del Parison para su correcto
funcionamiento.

* Implementar el sistema Parison en una maquina de soplado.

= Realizar pruebas de funcionamiento del Parison disefiado y la
unidad hidraulica dimensionada.

= Disefar un sistema para el corte automatico de rebabas.

* Implementar un sistema para el corte de rebaba
automaticamente.



2.- Estado del arte

Controlador/Programador de Parison

Programador de parison modelo IM1220-145B001 de la marca MOOG.
= Digital

= 6 Tipos De Interpolacion

= Configurable Entre 10 Y 400 Puntos De Programa

= Configurable Para Maquina De Acumulacion o Extrusion
Continua

= QOpera Con Transductor De Posicion Dcdt o servo
actuador con electronica integrada

= Controla 4 Actuadores Independientemente

=  Muestra Curva Real
= Display A Color



3.- La casa de la calidad

Requerimientos del cliente (Programador de Parison)

Control de respuesta rapida y precisa.

La configuracion del sistema debe ser de facil entendimiento
para el operador.

Regulacion de tiempos de trabajo.

Regulacion para ajustar el espesor minimo de la manga
plastica.

Configuracion para matrices convergente o divergente.

Sistema de seguridad que permita su completa detencion ante
algun inconveniente de la extrusora o del sistema parison.



3.- La casa de la calidad

Requerimientos del cliente (Cortador automatico)

Regulacion de los tiempos de corte.
Sincronizacion con la maquina extrusora.

Buena sujecion de los elementos mecanicos para evitar
vibraciones.

El sistema deben ser de facil calibracion y ajuste.
Bajo costo de implementacion.

El pin de soplado debe tener las dimensiones apropiadas para
poder ingresar en la campana de la botella.



3.- La casa de la calidad

Requerimientos técnicos

Precision.

Rapidez.

Flexible.

Facil mantenimiento.

Facil operacion.

Calibracion y ajuste sencillo.
Seguridad.

Bajo costo.



3.- La casa de la calidad

Resultados

El analisis de la casa de la calidad entrega el siguiente orden
jerarquico de las funciones mas importantes a implementar para
lograr satisfacer las demandas del cliente.

Espesor minimo.
Rango de operacion.
Resolucion.



4.- Analisis funcional

Programador de parison
Matriz Convergente
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4.- Analisis funcional

Programador de parison

Matriz Divergente
ALIMENTACION DE PLASTICO
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5.- Matriz Morfologica

Seleccion de alternativas (Programador de parison)

Mediante a matriz de analisis se escoge la alternativa mas idoneas para un
disefo de calidad.

Esta opcion presenta un control confiable y de respuesta
rapida, los amplificadores operacionales presentan
respuesta en tiempo real, facil operacion mediante touch
panel y se asegura la precision del sistema mediante el
servo cilindro hidraulico y la LVDT, este diseno presenta
flexibilidad. Adicionalmente todos estos componentes tienen
la caracteristica que son fabricados para ambientes

exclusivamente industriales.




5.- Matriz Morfologica

Seleccion de alternativas (Cortador automatico)

Mediante la matriz de analisis se escoge la alternativa mas
Idonea para un disefno de calidad.

Esta opcion de diseno presenta un control sencillo,

de facil implementacion y sobre todo de bajo costo.
Ademas existe disponibilidad de todos los

elementos.




6.- Seleccidn de elementos

Programador de parison
Touch Panel S7-TP177/A PLC S7-200 CPU Accesorios Hidraulicos
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6.- Seleccidn de elementos

Programador de parison

Servo actuador hidraulico Servo valvula LVDT
- - Moog D631-343

v




6.- Seleccidn de elementos

Cortador automatico de rebabas

Cilindro Roto-Lineal Cilindro Doble Vastago Electrovalvula
Doble efecto Doble efecto SMC VZ2150-5LZ




Programador de parison
Servo amplificador

LVDT

TRANSDUCTOR
LVDT

+15 Vdc +4.3 Vdc
A D

% Recorrido
—0 Vdc

% Recorrido

0 Vdc -4.3 Vdc

Nucleo
Movil

7.- Diseno de los sistemas

Servo valvula
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7.- Diseno de los sistemas

Programador de parison
Servo amplificador

REGULACION
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Programador de parison
HMI
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7.- Diseno de los sistemas
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7.- Diseno de los sistemas

Programador de parison
Circuito Hidraulico

=
RE




7.- Diseno de los sistemas

Programador de parison
Circuito Hidraulico
Caudal de la bomba = 22.94 litros/min

Q =V xn=n,y * 107 3[litros/min]

Presion de trabajo= 100 bar = 10 MPa = 1450 psi

Numero de Reynolds = 334.36 Rre = ?

Régimen de trabajo = Laminar (Re<2000)

Ecuacion de Darcy Weisbach para pérdida de carga

(Hr=2.42 m)
I V2 64
’r_f E 2*5' _E

Recorrido de Mangueras

Racor con acople rapido

Racor recto




7.- Diseno de los sistemas

Programador de parison
Circuito Hidraulico

Pérdida de presion segun la Ecuacion de Continuidad de Bernoulli

P2=P1—(H, +2z2)*p=g
Perdidas de presion = 50.68 KPa o 7.35 psi.

Presion en el punto de trabajo= 9949.32 KPa 0 9.94 MPa.

Fuerza del servo cilindro = 106. 36 KN
FE' = PE' # Ap



Programador de parison

Circuito Hidraulico

Fuerza generada por la
extrusora

6xm*DxNx*L*n=xcot@

dc?

»_F

A
1 meDx i (sing)’ «P
Q:EW%D%NaH*sin@*cos@— 12*}\5%)

Variable [Unidades]
P [MPa]
D [cm]

N [RPM]
L [m]

n [Pa. Seg]
@ [rad]
dc [cm]

Q [cm3/seq]
H [cm]

A [em?]
F [kN]

7.- Diseno de los sistemas

Descripcion
Presion generada por la extrusora.

Diametro del cafidn.

Revoluciones a las que gira el torillo sinfin.

Longitud del tornillo sinfin.
Viscosidad del plastico fundido.
Angulo de la hélice del tomillo sinfin.
Profundidad del hilo del tornillo sinfin.
Caudal de salida de la extrusora.
Espacio entre el cafidn y el tomnillo sinfin.
Area de salida del plastico por la matriz.

Fuerza generada por la extrusora

Valor

109.95

80
28
4825
16
0.3
15.69
0.2
2.36
25.9



7.- Diseno de los sistemas

Programador de parison

Lazo de control PID _ L _
Sintonizacion mediante

oo el Ziegler y Nichols
‘ACONDICIONAMIENTO ‘ SERVO n
VALVULA SERVO Controlador Kc Ti Td
CILINDRO
—;| SERVOAMPLIFICADOR ‘ = - P Ku/2 infinito 0
PLC
CANALES DE || CANALES DE LINEA DE | LINEA DE PI waJQZ TU”Z 0
ENTRADA SALIDA FLUIDO FLUIDO P|D Kuf‘] T Tu[2 Tufa
‘PROGRAMA DE CONTROL| ’7 g o
ENTRADA DE X> — Las constantes de sintonizacion
obtenidas son:
esmash Proporcional (P)=0.3851651
SENALDE INICIO
ST Integral ()= 0 0.08.




7.- Diseno de los sistemas

Cortador automatico de rebabas

Parametros: Ubicacion.

Parametros: Dimensiones del envase.

100

295

11

243

Campana a Cortar

108

Rebabda Inferior




7.- Diseno de los sistemas

Cortador automatico de rebabas

Modelamiento

Base del pin
de soplado

Base del
cortador

Cuerpo de
la maquina




Cortador automatico de rebabas

Disefio Mecanico-Cortador: Base del cortador
Analisis Estatico

Material: Acero ASTM A36 o, = 250MPa

Carga: 110N
Esfuerzo(o): 19.69Mpa
Deformaciéon(6): 0.079 mm

FS:12.69

19.69MPa(o) < 250MPa(s,)  OK

7.- Diseno de los sistemas

I
: i
X
(mm) 0 151. 186.
Load Diagram
o =] | Faaciors =
uuuuuu
x
(mm)
N - Shear Diagram |
00
X
(mm) 166174.58
fem S Moment Diagram



7.- Diseno de los sistemas

Cortador automatico de rebabas

Disefio Mecanico-Cortador: Base del cortador
Analisis Estatico realizado en Ansys 16.0

D: Static Structural - D: Static Structural
Static Structural

-7
T DEformacion
10-Bug-15 20:57 [ - Linit: rrrn

Tirne: 1

[A] Fixed Suppart 10-£ug-15 20:41
[B] Force: 110.M

Standard Earth Gravity: 3806.6 mmjs

- 0.079549 Max
0.07071
0.061871 S i

: e
0.053033 = e e
0.0M14 s
0.035355

=
RS
T
e,
i
0.026516
0.017678 55

o
0.0088388 e, J‘aﬂ
S

0 Min 0.! e

100,00 {mm)

D: Static Structural D: Static Structural

Equiwalent Stress
i;?g;:étt:’rhctw T;‘q_:e: Equivalent (wvon-Mises) Stress Esfu e rzo
Tirne: 1 Unit: hPa
10-Aug-15 20:41 Time: 1

10-2ug-15 20:47

15 Max

12.721 Min 19.653 Max

5 17.469
15.286

: 13.102

’ 10.918
8.7347
65511
4.3674
21837

6.8275e-5 Min




7.- Diseno de los sistemas

Cortador automatico de rebabas

Diseflo Mecanico-Cortador: Sujecion Cilindro altura
Analisis Pandeo

Material: Acero ASTM A36 T2 ET
cr — 7 2
Médulo de elasticidad: 200GPa €
Carga: 69.65N P
7=1

Esfuerzo critico (o..): 68.8MPa
Esfuerzo(o):4.8MPa
Deformacion(5):0.01 mm

FS:143 4.8MPa(o) < 68.8MPa(o,) OK

B
NoEg

/7

P
Buckling about
the y axis




7.- Diseno de los sistemas

Cortador automatico de rebabas

Disefio Mecanico-Cortador: Sujecion Cilindro altura
Analisis Pandeo

A: Static Structural B: Linear Buckling

Static Structural Total Deformation

Tirme: 1.5 i Type: Tatal Defarmation Pandeo

10-8ug-15 20:51 Load Multiplier: 285.86

" Unit: mm
[A] Fixed Support 10-Aug-15 20:44
[B Force: 70.65 N 10008 M
. lax

[ Force 2: 68.65 M fry Py

[D] Standard Earth Gravity: 9 5 077842
0.66722

e B
- 0.44481 RERERERERER e
0.33361 PR AR AT A AR AT
oz A A A AP
- Wl ok Vo Wk Wl Wl Wl Vel BVl Vo Wk Wk VA W Wk VWl k™
01112 A AT AL VA A VATA VLY T Wk VA Wk A VA W WA
0 Min
0.00 50.00 100.00 {mm) 100.00 {rmm)
]
25,00 75.00

e
A: Static Structural A: Static Structural

Safety Factor Equivalent Stress
Type: Safety Factar T:'pe: Equivalent (von-hises) ESfu e rZO
Tirne: 1 Unit: MPa
10-Aug-15 20:46 Time: 1
e 10-Aug-15 20:43
13.665 Min 18.296 Max
16.263
5 14.23
1 12187
0 10165
8132
6.0993
40685
20338
0.0011118 Min

100.00 {mm)

000 100.00 (mrm)
I m—




7.- Diseno de los sistemas

Cortador automatico de rebabas

Diseflo Mecanico-Cortador: Acople eje cilindro vastago
Analisis Estatico

Material: Aluminio 6061 — O g4,: 83MPa
129 e Torque aplicado(T): 12Nm
@ n Esfuerzo cortante (t): 1.93MPa
W@ Deformacion(8):3x10 3mm
40.0

Tomax — 7

1.93MPa(r) < 83MPa(o;,) OK



7.- Diseno de los sistemas

Cortador automatico de rebabas

Diseflo Mecanico-Cortador: Acople eje cilindro vastago
Analisis Estatico

C: Static Structural
Static Structural
Time: 1.5
10-Aug-15 20:56

: Static Structural A4
ot Darormaton Deformacion
ype: Total Deformation

nit: rm

Titre: 1
[A] Moment; 12000 M.mm Té,r_r':ug_ﬁ 20.35
[B] Fixed Suppart

Standard Earth Gravity: SB06.6 mrm/s® 0.00035496 Max

0.00031552
0.00027608
0.00023664
0.0001972
0.00015776
0.000171832
7.8281e-5
3.944e-5

0 Min

50.00(mm) 50.00 (rrirm)
]

12.50 37,50

C: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1 e N

10-Aug-15 20:35

1
15 Max
15 Min
0

C: Static Structural
Esfuerzo
Type: Equivalent fwon-Mises) Stress
Unit: WP3a

Tirme: 1

10-Aug-15 20:34

4.7328 Max
4.2074
3.6821
31567
2.6314
2,106
1.5807
1.0553
0.52007

0.0046193 Min
50.00 (rarn)
]

12,50 3750 12.50 3750

50.00 {mm)
]




7.- Diseno de los sistemas

Cortador automatico de rebabas
Fuerza necesaria para insercion de la cuchilla

Area Avance Area Retrocesco
I I

Campana —

Cuchilla o

Stress

T votura—uppE= 30MPa
HDFE

PP/EPDM .

-

Acuchitia = 1.6 x 107 m? F p = T rotura * Acuchilia
VLDPE
Pp | Fuerzanecesaria(F,): 48N

_________________

Fuerza del actuador(F): 116.8N

]!Ilrl]l[]|lllillllrl

0 10 200 300 400 500 600 700 300 S 1000 1100
Strain

116.8N(F) > 48N(E,)  OK




7.- Diseno de los sistemas

Cortador automatico de rebabas
Fuerza necesaria para realizar el corte

= 65 1
] Campana r=65mm

de envase

Campana

2h=0.6 mm

|

T

Cuchilla

Cuchilla

)

b=0.7 mm

Foorte = 39.95N E
21+ v)
F i orte = OA

T, = 2.33Nm

Torque del actuador(t,) = 4.74Nm
T, = 1 * F_

Torque de corte(t.)2.33Nm < 4.74Nm Torque del actuador(t,) OK



7.- Diseno de los sistemas

Cortador automatico de rebabas
Analisis de los pernos

Placa A

Perno de " 3 "

|

PlacaB

—»rP

Cuerpo Libre Placa A

Cuemo Libre Pemo

£
P

P

—

P 3

——P

Cuerpo Libre Placa B

E

Pernos grado SAE 12.9 S,.=1220 MPa
Perno 7/16": Diametro 11.11 mm
A; = 387.07 x10~° m?
Perno 3/8": Diametro 9.52 mm
A=m*r
A, = 284.72 x10~% m?
P1 = 69N,P2 = 54N

gproml = 17826 KPG. P

gp?'ﬂr?‘lz = 189.66 KPa O'jr);rgm - E

178.26 KPa(oprom1) < 1220 MPa(S,) OK
189.66 KPa(oprom1) < 1220 Mpa(S,)  OK



7.- Diseno de los sistemas

Cortador automatico de rebabas

Circuito Neumatico y de control
[ "¢ ~ 1 Actuador

F2

i | Rotolineal
200 7T 8 910 | Eéﬂ ‘
a ]
|

9, —
mont N
R1 R R2 L YHi—
Iy 4
=
- [yl ¥ '] J
()] )] 0] )]
o o4 2.1 . \
" N 74 s AN || SR T]
5% 1¢’3 sV |V3 == 1‘773




8.- Implementacion

Programador de parison

Acople para el
vastago del
servo cilindro

Transporte
de plastico

Servo cilindro
Hidraulico

Guias para el
movimiento de
la boquilla.




8.- Implementacion

Cortador automatico de rebabas




9.-Pruebas y analisis de resultados

Sistema de Parison-Variacion de peso medido

Variacion de peso de envase [gramos]

19
18,5
18
17,5
17
16,5
16
15,5
15
14,5
14

Variacion de peso medido

Variacion de peso medido

——Lineal (Variacién de peso
medido)

2 19 18 17 16 15 14 13 12 11 1 O09 08 07 06 05 04 03 02 01 O

Variacion del peso HMI



9.-Pruebas y analisis de resultados

Sistema de Parison- Variacion de peso en las muestras

Peso [gr]

~Pes0 con parison (g)
= Pes0 sin parison (g)

B

41

81

121 161 201 241
Envases plasticos

281 321 361



9.-Pruebas y analisis de resultados

Sistema de Parison- Envase sin regular vs Envase regulado

Envase sin regular vs Envase regulado

0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20 Espesor de pared sin parison
0,10
0,00

puntos en mm

=—Espesor de pared con parison

Espesor de

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10P11P12P13P14P15P16P17 P18
Puntos del envase



9.-Pruebas y analisis de resultados

Sistema de Parison- Repetibilidad

Espesor de pared en mm

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50

0,40

0,30
0,20

Configuracion de puntos vs Espesor de pared
de envase

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Punto configurado



10.- Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

= El sistema de parison regula el espesor de envases plasticos, con esta regulacion
se logra una optimizacion que da como resultado la disminucion del consumo de
materia prima en un 3.61%, resultado correspondiente a 560kg lo cual
representa un ahorro econémico de 950% mensual

= EIl porcentaje maximo de apertura de la boquilla de la extrusora para regular el
espesor de la manga plastica es de 85%, ya que si se excede este valor se
obtiene un error en los puntos de regulacion.

= Los puntos de regulacion que actian directamente en el envase plastico son 18,
los restantes corresponden a las rebabas.

= La inversion realizada en la implementacion del sistema parison representa un
ahorro econdmico de 55.29% frente a un sistema comercial disponible
unicamente en mercados internacionales.



10.- Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

La variacion de peso de envases producidos con el sistema de parison es de +0.25
gr mientras que el espesor de pared se encuentra en + 0.1mm, estos valores se
encuentran dentro del rango permisible y asegurando que se cumplen los
estandares de calidad de la empresa.

El valor de ciclo de trabajo se encuentra entre los 3000 y 10000 mili segundos.
Produciendo un espacio entre puntos de 4 y 9.5 mm.

La presion hidraulica minima que se necesita para el funcionamiento del sistema de
parison es de 1450 psi, con esta presion se garantiza que el servo cilindro va a
superar en 4.11 veces la fuerza generada por la extrusora.

El cortador automatico de rebabas de la parte superior tiene una operacion correcta
durante aproximadamente 5 envases, en el resto existe fallas por el calentamiento
del molde y el pin de soplado de la extrusora, con este calentamiento se deforma la
campana o rebaba superior dando paso a la falla al momento del corte.



10.- Conclusiones y recomendaciones

Recomendaciones

= Realizar adaptaciones en el sistema de corte para poder cortar otro tipo de
envase con similares caracteristicas del Galén Lechero.

= En el sistema de parison se puede implementar el monitoreo del sistema
mediante indicadores luminosos para que el operario pueda constatar el
correcto funcionamiento de manera facil y rapida.

= Probar con otro tipo de control como es el de I6gica difusa, redes neuronales o
controladores inteligentes para mejorar su funcionamiento.

= Desarrollar un sistema de parison centralizado que permita la regulacion de
espesor de la manga plastica en dos maquinas extrusoras.
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