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RESUMEN

En el presente documento se detalla el proceso de disefio e
implementacion de un sistema de parison para regular el espesor de
envases plasticos en un proceso de extrusion continua. La finalidad de este
proyecto es lograr la optimizacion de envases plasticos dando como
resultado un menor consumo de materia prima necesaria para elaborar dicho
producto y mejorar la calidad del mismo; de esta manera se incrementa la
utilidad de la empresa al brindar un producto de mejores prestaciones. Para
el sistema de control se usa un controlador légico programable con su
respectivo modulo de entradas y salidas analdgicas. Adicionalmente se
realiza el disefio e implementacién de una tarjeta servoamplificadora para
acoplar las sefiales de control hacia la servo véalvula. El actuador encargado
de la regulacion del espesor de la manga plastica es un servo cilindro
hidraulico, la posicion del vastago se obtiene mediante un transductor de
posicion. Ademas se realiza la implementacion de un cortador automatico de
rebabas para el envase denominado Galon Lechero, en el disefio mecéanico
se usa el software ANSYS para el analisis estatico y de pandeo de la

estructura.

PALABRAS CLAVES

= PLASTICAS-INDUSTRIA Y COMERCIO

= CONTROLADOR DE PARISON

= CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE
= SERVOAMPLIFICADOR
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ABSTRACT

In this paper the process of designing and implementing a system to
regulate the thickness parison plastic containers in a continuous extrusion
process is detailed. The purpose of this project is to optimize plastic
containers resulting in a lower consumption of raw materials needed to
produce the product and improve its quality; thus the value of the company is
increased by providing a product of better performance. Control system for a
programmable logic controller module with its respective analog inputs and
outputs used. Additionally, the design and implementation of a servoamplifier
card is made to engage the control signals to the servo valve. The actuator
responsible for regulating the thickness of the plastic sleeve is a servo
hydraulic cylinder, the piston position is obtained by a position transducer.
Also the implementation of an automatic cutter for the packaging called
Galon Lechero, in the mechanical design ANSYS software for static analysis

and buckling of the structure is used.

KEYWORDS

= PLASTIC —-INDUSTRY AND TRADE

* PARISON CONTROLLER

* PROGRAMMABLE LOGIC CONTROLLER
= SERVO AMPLIFIER.
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1. FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 Antecedentes

En el mercado mundial la industria del plastico cubre una gran variedad
de necesidades del consumidor, como la construccion de envases,
empaques, accesorios de distintos tipos; siendo la fabricacion de botellas
plasticas la de interés de estudio para el presente proyecto.

La industria plastica nacional busca el aprovechamiento de las nuevas
tecnologias con distintas alternativas de solucion para cubrir las necesidades
gue se presentan al momento de la fabricacién del producto para asi poder
mantener una produccion segura, confiable y de alta calidad, la cual se

satisface la demanda del mercado nacional.

Inplastico es una empresa privada que se dedica a la fabricacion de todo
tipo de envases de plastico para la industria alimenticia, cumpliendo con
estandares, normas de calidad y en busca de una mejora continua en sus
procesos con responsabilidad medioambiental, de tal manera que es
necesario un mayor uso de nuevas herramientas tecnolégicas para mejorar

los procesos de produccion.

1.2 Planteamiento del problema

Inplastico es una empresa dedicada a la fabricacion de envases de
plastico para diversos refrescos, lacteos, etc.,, mediante maquinas
sopladoras; el principio de funcionamiento de estas maquinas es mediante
un sistema de inyeccién de plastico, se obtiene una manga la cual es llevada
hacia un molde con la forma del envase deseado en donde se le aplica aire

a presion, este aire expande la marga de plastico dandole la forma del



molde. En el sistema de inyeccién al disponer una manga de espesor
constante, el envase obtenido tiene poca resistencia en ciertos lugares como

en la base del envase al igual que en el contorno de la tapa.

Es posible regular el espesor de manga de la sopladora mediante la
utilizacién de un Parison el cual para su funcionamiento requiere de una
unidad hidraulica y un programador. Inplastico dispone en su inventario un
Parison el cual no posee su respectiva unidad hidraulica y programador.
Debido al elevado costo del programador no es posible su adquisicién
ademas la incompatibilidad de marcas existentes imposibilita acoplar otro

programador de ahi la necesidad de disefar e implementar un programador.

1.3 Justificacién e importancia

Inplastico cuenta con maquinas de soplado, las cuales no poseen un
controlador de Parison, por lo que los envases resultantes de estas
maquinas son débiles en ciertos sectores, y al tratar de aumentar su espesor
se aumenta a toda la manga quedando con exceso de material el resto del

envase.

Uno de los postulados de la mision de la empresa es “Elaborar y
proporcionar a nuestros clientes productos de la més alta calidad a precios
competitivos”; y al brindar envases con sectores débiles los clientes no
recibirian un producto de calidad, o a su vez el exceso de material no
permitiria tener un precio competitivo en el mercado. Para poder cumplir con
este enunciado de la Misidn, es necesario regular el espesor de la manga,
adicionalmente este equipo se encuentra en la bodega de la empresa sin
ninguna utilidad por lo que es de mucha importancia para Inplastico poner en
funcionamiento el Parison disefiando e implementando la unidad hidraulica y

el programador.



1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivos Generales

Disefar e implementar un Sistema de Péarison para regular el espesor
de envases plastico en un proceso de extrusion continua en la empresa

Inplastico.

1.4.2 Objetivos Especificos

* Analizar el funcionamiento de un sistema de Parison comercial
analdgico existente en bodega de la empresa Inplastico.

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

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

* |Implementar el sistema de Parison en una maquina de soplado.

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

= Disefiar un sistema para el corte automatico de rebabas.

* Implementar un sistema para el corte automéatico de rebaba.

1.5 Pléasticos

1.5.1 Definiciéon

Los plasticos o polimeros, son materiales organicos obtenidos del
procesamiento de sustancias naturales o de productos extraidos del
petroleo, gas natural, carb6n o de otras materias minerales. Son formados
por un proceso quimico llamado polimerizacion, usando procesos de
polimerizacion distintos se obtienen diferentes tipos de polimeros o a su vez

se le afiaden aditivos para mejorar sus propiedades (Daé Aguilar , 2006).



1.5.2 Clasificaciéon de polimeros segln estructura quimica

Segun su estructura quimica los plasticos se pueden clasificar en tres

grupos como son los termoplasticos, termoestables y elastomeros.

Termoplésticos: Este grupo de plasticos permiten calentar, moldear y
enfriar en un nimero de veces indefinidas, los utilizados en la industria de

envases plasticos se detallan en la tabla 1.1 (Lopez, 2007).

Tabla 1.1.
Tipos de termoplasticos.
Nombre Propiedades Aplicaciones
Polietileno Blando y ligero, Envases
(PE) Baja y Alta densidad transparente. alimenticios.
Celofén Tra_nsparente, flexible, Embalaje,
resistente, adherente. envasado.
Alta resistencia al
desgaste, Botellas de
Poliéster (PET) transparencia, buenas agua, envases
shampoo,

propiedades térmicas y

. . P limpieza
resistencia quimica.

Fuente: (Albuerne, 2008).

1.6 Moldeo por Extrusion-Soplado

El moldeo de los plasticos consiste en dar las formas y medidas
deseadas a un plastico por medio de un molde. EI moldeo por extrusion-
soplado permite obtener una pieza tubular de plastico que se produce en la
extrusora. La pieza tubular recibe el nombre de parison como se observa en
figura 1.1, este es atrapado en un molde y al inyectarle aire a presion, el
material plastificado toma la forma del molde. Este proceso se muestra en la
figura 1.2. (Salazar Monroy & Silva San Vicente, 2010)
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Figura 1.1. Representacion del péarison.
Fuente: ( Rosales Terraza, 2003)
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Figura 1.2. Proceso de moldeo por Extrusion-Soplado.

Es mas utilizado para fabricar envases con distintas formas y grosores
de pared, con posibilidad de hacer envases con agarrador. En el disefio de
botellas y recipientes, se recomienda evitar los angulos agudos y las
esquinas en los moldes, para proporcionar mayor resistencia en las areas
criticas. Hay que prevenir que los sistemas de manejo o llenado de botellas,

sometan al cuello a cargas o esfuerzos.

1.6.1 Tipos de maquinaria para moldeo por Extrusion-Soplado

Existen basicamente cuatro formas diferentes de proceso de fabricacion

de botellas, como son la extrusiébn continua, extrusion intermitente,




inyeccion-soplado e inyeccion-estirado-soplado. El proceso mas utilizado es
el de extrusion continua, que se puede dividir en tipo shuttle y tipo rueda. En
este caso se va a trabajar con la maquina que utiliza el principio de extrusiéon

continua de tipo Shuttle y de simple parison (Ver figura 1.3).

Cabezal / Soplado / Probador de fugas

Carro

Desbarbado

Figura 1.3. Maquina de extrusién-soplado.

Fuente: ( Rosales Terraza, 2003).

Esta maquina se trata de un extrusor que forma uno o varios péarison y
un molde que se mueve para tomar el parison y llevarlo a una estacion de
soplado. Adicionalmente en estas maquinas suelen tener un sistema de

corte de rebabas.

1.6.2 Partes de maquinaria para moldeo por Extrusion-Soplado

La maquinaria de extrusion-soplado esta basicamente constituida por el

extrusor, carro, soplado, sujetadores, molde, desbarbado.

El extrusor: Es el elemento que plastifica el material y lo hace fluir,
después forma el parison. Esta constituido por cuatro elementos principales:
el impulsor, el cafon, el tornillo sinfin o husillo, el cabezal extrusor y la

cuchilla como se muestra en la figura 1.2.



El impulsor esta conformado por un motor eléctrico y una caja reductora
de velocidad, junto con un tornillo sinfin, tienen la funcion de hacer fluir el
material plastificado a través de un cilindro o cafion hasta el cabezal
extrusor. La cuchilla es el elemento que proporciona al parison el largo

correcto para dar el tamafo de la botella a fabricar.

Controlador parison

Resistencias del cabezal

Dado

- & Cuchilla caliente

Figura 1.4. Cabezal extrusor.

Fuente: ( Rosales Terraza, 2003)

El cabezal extrusor mostrado en la Figura 1.4 comprime y transporta el
material plastificado garantizando un flujo eficiente y constante. Es donde se
le da forma al parison, influyendo en sus propiedades, dimensiones, durante

el pasaje a traves del canal de flujo (Canosa Diaz, 2012).

Convergente Anular Divergente

Hembra

\\
-

Centro

C A

Figura 1.5. Tipos de matriz.
Fuente: (Canosa Diaz, 2012)



Como parte del cabezal extrusor se tiene la matriz que puede
presentarse de tres maneras; convergente, divergente o anular, cada una
estara directamente asociada a la forma del articulo. Las matrices pueden
ser geomeétricamente alteradas sacandolas de su forma cilindrica,
generalmente se las mecaniza en forma oval, para obtener un parison con
espesores diferenciales variandose el espesor de la pared, de tal manera de
favorecer zonas donde se necesita mayor material ( Rosales Terraza, 2003).

Los tipos de matrices se observan en la figura 1.5.

1.6.3 El carro

En él va montado el molde que le dara la forma de la botella al péarison, y
a su costado derecho tiene instalado los sujetadores por lo que debe realizar
movimientos de vaivén a distancias relativamente grandes y con precision
milimétrica. Este carro toma el parison con el molde y lo transporta hacia la
estacion de soplado, luego mediante sujetadores los cuales toman las
botellas una vez se abre el molde, son transportadas hacia la estacién de
desbarbado, donde finalmente es transportado al area de empaque; el molde
y los sujetadores se mueven conjuntamente con el carro al igual se abren y

cierran con este, como se observa en la figura 1.6. ( Rosales Terraza, 2003)

Figura 1.6. Carro de maquina para moldeo por extrusion-soplado.



1.6.4 Soplado

Es el sistema que inyecta aire comprimido al parison que estd metido
dentro de las paredes del molde. El sistema de soplado se compone

basicamente de un pin de soplado y punta de soplado (Ver figura 1.7).

Es importante remarcar que el pin de soplado debe tener también un
circuito de enfriamiento, pues el estar constantemente en contacto con el
material caliente, puede provocar que se pegue o rasgue el parison. De la
presion de soplado depende el llenado correcto de las cavidades del molde;

se ajusta segun el tamafio de la pieza y el disefio del molde.

(b)
Figura 1.7. (a) Soplado en extrusora Magic M.P.; (b) Esquema de
soplado.

Fuente: (Termoplasticos, 1998).

1.6.5 Desbarbado

El desbarbado consiste en retirar el plastico sobrante (rebabas) de las

orillas de las botellas recién sopladas, esta funcién puede realizarse de



10

forma manual o automatica. ElI mismo se divide en dos secciones
principales: el cuello y el fondo. El desbarbado del fondo es realizado en la
parte mas baja de la botella y se utiliza para retirar el exceso de plastico en

esa parte.

El desbarbado de cuello se realiza mediante un disco de corte y su
funcion es la de retirar el material sobrante del cuello. Es importante verificar
Su posicion y calibracion correcta para evitar deformaciones en el cuello por
aplastamiento. La figura 1.8 muestra la maquinaria para el desbarbado (
Rosales Terraza, 2003).

(b)
Figura 1.8. (a) Desbarbado del cuello; (b) Desbarbado de fondo.

1.7 Controlador de Péarison

El controlador de péarison que se observa en la figura 1.9, es un sistema
gue se encarga de variar el grosor de la pared del parison para poder
disponer de mas o menos cantidad de material a lo largo del tramo que
comprendera el tamafio de la botella. Esto a fin de que cuando el parison
tome la forma de la botella, las paredes de la misma sean aproximadamente

del mismo grosor tanto en las partes angostas, como en las partes anchas.
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PROGRAMADCR

PLASTICO

l CILINDRO INICIO DE
SERVOVALVULA ACTUADOR PROGRAMA

PARISON —»

Figura 1.9. Sistema para la regulacion de espesor de parison.
Fuente: (MOOG, 2000, pag. 7).

1.7.1 El principio del controlador de parison

) (b)

Figura 1.10. Perfil de envase con Manga: a) Constante; b) Variable.
Fuente: (Profiter, 2007).

El sistema programador funciona variando la abertura de la matriz,
alterando asi el espesor del parison mientras este es extrusado, esta
variacion es evidente en la figura 1.10. La abertura de la matriz varia
accionada por el movimiento del macho hacia arriba y abajo, mientras que la
hembra permanece fija. EI movimiento lo imprime un pistén solidario al
macho y accionado por la bomba del sistema programador ( Rosales
Terraza, 2003).
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1.7.2 Diagrama de funcién de sistema

En la figura 1.11 se observa el diagrama de funcionamiento de un
sistema para regular espesor de parison. El controlador de parison puede

estar regido por el tiempo de extrusibn 0 a su vez basada en el peso de

extrusion.
Controlador de Molde por 0 d
Soplado perador
Interfaz de Controfador CPU de Alta Superficie de
1o \Vedo cid ad Operacion
' E Documentos de
Configuraciones Cerrado def
Iniciales Lazo de Senvo
—t |
Sensor de
Desplazamiento
= ﬁ-’
2a Seno
Sensorde | Vahula
Desplazamiento [
del Material -

Figura 1.11. Diagrama de funcion de sistema de Parison.
Fuente: (Profiter, 2007).

En funcién del tiempo: Es para controlar el tiempo para el hacer

cambio de espesor comparando con el tiempo de extrusion.
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Basada peso-extrusién: Permite controlar el espesor de la pared
mediante el control de la apertura de la matriz de extrusion, esto se logra

controlando la longitud que ingresa o sale de dicha matriz (Profiter, 2007).

Figura 1.12. Control de Parison variando el tiempo.
Fuente: (Profiter, 2007).

Figura 1.13. Control de Parison variando la longitud de salida de la

matriz.
Fuente: (Profiter, 2007).

1.8 Controladores Logicos Programables
La utilizacion de este tipo de equipo se ha vuelto esencial en los

sistemas de automatizacion, los cuales abarcan un gran espectro de

aplicaciones, las que van desde las mas elementales a las mas complejas.
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Las primeras las podremos encontrar en maquinas herramientas, sistemas
de alarmas, etc., las segundas no tienen limites ya que su aplicacion esta
dada fundamentalmente en las aplicaciones que se hacen en los complejos
sistemas productivos (cadena de montaje, sistemas de embotellados, etc.),

como en robot industriales, etc.

El desarrollo de las aplicaciones esta basado en la necesidad de lograr
una elevada productividad con inmejorable calidad del producto y seguridad
en las operaciones de los distintos equipos integrantes de los sistemas
productivos (Farina, 2014). Los PLC permiten procesar de forma inteligente
las sefiales precedentes de multitud de variables fisicas que existen en los

procesos industriales y actuar en consecuencia.

1.8.1 Estructura del autobmata programable

Digitales Analadgicos
0 ®® E-‘“
m Interfaz de salidas
* m

;/ [w)
=. 0
= 1= @
8 2 5 2
= = =1
g 5 g +——"8
=3 = =3
SH— et T - Procesador - 2 §
T [ S = & = o
o— @ Memoria = B2
I = = ) o=
S = | < 2
: M

ol

I:I | — Impresoras

|, BB | Tarjetas de memaria
| EJ Cartuchos de programa

Panales de operacidn

Programadora Periféricos

Figura 1.14. Diagrama estructural de un PLC.
Fuente: (Martin, Castillo, & Garcia, 2009)
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El automata programable estd gestionado por un sistema electronico
basado en un microprocesador, encargado de procesar las sefiales del
exterior, tanto de lectura como de escritura, a través de los interfaces de
entradas y salidas. Para el funcionamiento 6ptimo y continuado del sistema
electronico, es necesaria una fuente de tension. Como se muestra en la
figura 1.14. Los programas se almacenan en los diferentes tipos de memoria

gue el PLC dispone y gestiona desde un elemento de programacion externo.

1.8.2 Clasificacion de los automatas programables

Los autématas pueden ser clasificados en tres tipos: compactos,

semicompactos y modulares.

Compactos: Son aquellos que contienen todos sus elementos, E/S,
CPU, fuente de alimentacion, etc., en una misma envolvente como los
mostrados en la figura 1.15. La mayoria de estos modelos son ampliables
con diferentes tipos de moddulos entradas, salidas, de comunicacion,

especiales.

57-200 de SIEMENS Twido de TELEMECANIQUE

Figura 1.15. PLC Compacto.
Fuente: (Juan Carlos Martin et al., 2009)

1.8.3 Tipos de Seiales

Sefiales de entrada: Las sefales con las cuales pueden operar son de

dos tipos: digital (discreta) y analdgica (continua). Las primeras pueden
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tomar valores como "0" o "1", en cambio las segundas provienen de
dispositivos que pueden entregar sefiales, estdn en el rango de 0 a 20 mA o
de 0 a 10 Vvdc.

Cada tipo de sefal debe ingresar a un médulo compatible con la misma.
Entre las sefales digitales se pueden encontrar las de contactos
normalmente abierto o cerrado de dispositivos como un controlador de nivel
por ejemplo o de un interruptor, etc. Entre las sefiales analégicas podemos
encontrar las provenientes de instrumentos tales como: termdmetro,

mandmetro, etc.

Sefiales de salida: Provienen de los moédulos de salidas, y estan
destinadas a operar a los actuadores y de forma parecida a las entradas, las
hay de los tipos digitales y analdgicos. Las primeras tienen solo dos estados:
si-no (on-off), por ejemplo: comando para accionar una luz de sefializacion.
En cambio, las analogicas dan una sefal de salida de tension o corriente
gue varia en el tiempo. Por ejemplo: para variar la velocidad de un ventilador

o electro-bomba.

1.9 Paneles de Visualizacién

Generalmente se utilizan en instalaciones que requieren cambios
continuos de estado de las variables y un seguimiento constante del proceso
mediante mensajes de texto o elementos graficos. Estos dispositivos se
utilizan para la comunicacién hombre-méaquina y tienen como funciones
modificar parametros del sistema, obtener mensajes de alarmas,

visualizacion del estado del proceso, forzar entradas/salidas.

1.9.1 Gréficos

Representan el proceso a controlar en una pantalla de forma grafica. En

algunos casos este tipo de pantalla es de tipo tactil, pudiéndose actuar
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directamente sobre los elementos que aparecen en ella como la pantalla
observada en la figura 1.16. Este tipo de periférico recibe el nombre de
Panel de Operacion (OP). Se utilizan como puestos de supervision de

procesos industriales.

El control de menuds, mensajes y entrada de parametros se realiza por un
teclado tipo membrana, adaptado a todo tipo de ambientes industriales o a

mediante un ordenador personal, a través de un cable adaptador.

|
|
n fo
- |
|
- |
o
o

AhAananaa

Figura 1.16. Panel de visualizacion grafico.
Fuente: (Martin, Castillo, & Garcia, 2009)

1.10 Sistemas neumaticos

Los sistemas de aire comprimido proporcionan un movimiento controlado
con el empleo de cilindros y motores neumaticos; se aplican en
herramientas, véalvulas de control, posicionadores, martillos neumaticos,
pistolas para pintar, sistemas de empaquetado, elevadores, herramientas de
impacto, prensas neumaticas, robots industriales, vibradores, frenos

neumaticos, entre otras aplicaciones.

1.10.1 Actuadores neumaticos

Los actuadores neumaticos convierten la energia del aire comprimido en

trabajo mecanico generando un movimiento lineal mediante servomotores de
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diafragma, pistones o cilindros o bien un movimiento giratorio con motores

neumaticos.

1.10.2 Cilindros

. e,
29
(@) (b)

Figura 1.17. Cilindro neumatico a) vastago simple; b) vastago doble.
Fuente: (Nicolas, 2009)

Los cilindros neumaticos de movimiento lineal son utilizados
comunmente en aplicaciones donde la fuerza de empuje del pistén y su
desplazamiento son elevados. Entre éstos se encuentran los cilindros de
simple y doble efecto, el cilindro tandem (dos cilindros de doble efecto que
forman una unidad), el de multiposicion, el cilindro neumatico guiado, el
cilindro sin vastago, cilindro de doble vastago, cilindro neuméatico de impacto.

En la figura 1.17 se muestra cilindro de simple y doble vastago.

1.10.3 Actuador Piidn — Cremallera

En esta ejecuciéon de cilindro de doble efecto, el vastago es una
cremallera que acciona un pifion y transforma el movimiento lineal en un
movimiento giratorio, hacia la izquierda o derecha, segun el sentido del
émbolo, como se muestra en la figura 1.18. Los angulos de giro corrientes
pueden ser de 45° hasta 720°. Es posible determinar el margen de giro
dentro del margen total por medio de un tornillo que ajusta la carrera del
vastago. (SEAS, 2006)
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Figura 1.18. Actuador neumatico pifion-cremallera.
Fuente: (SEAS, 2006)

1.10.4 Electrovalvulas

Los sistemas electro neumaticos permiten un alto grado de sofisticacion
y de flexibilidad. Controlan los cilindros mediante vélvulas de solenoide y
obtienen las sefales de realimentacién a través de interruptores magneéticos,
sensores e interruptores eléctricos de final de carrera. Las funciones logicas
se obtienen por hardware o bien se programan en un PLC, un ejemplo de
estos sistemas se observa en la figura 1.19. (Solé & Antonio, 2012)

Entrada de cables

/aﬁman!aci(m eléctrica)
\.

y Conector

extraible

Bobina eléctrica
intercambiable

Valvula

Tubo para |la coduccidn

Figura 1.19. Electrovalvula.
Fuente: (Martin J. C., 2010)

1.10.5 Ventajas del sistema neumético

Las principales ventajas de la neumatica atacan aspectos econémicos y

de seguridad, debido a que la neumética utiliza aire como fluido para su
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sistema y este se encuentra en todo el ambiente no implica costo ni limite
alguno en el suministro del mismo. En términos de riesgo de accidentes los
sistemas neumaticos brindan una buena seguridad debido a que el aire no
posee propiedades explosivas. Adicionalmente cabe recalcar que este tipo
de sistemas no representan contaminacion alguna al ambiente, su
instalacion es sencilla debido a que se omiten algunos componentes

requeridos en la hidraulica.

1.10.6 Desventajas del sistema neumatico

La humedad se traduce en presencia de agua en las tuberias lo que
puede ocasionar corrosion y dafio en estas. El aire comprimido no logra
generar fuerzas muy grandes, el ruido ocasionado por el compresor es una
desventaja muy clara. Las fugas en este tipo de sistemas son de dificil
deteccion, normalmente se las identifica por el sonido que producen.
(Gomez & Berrio, 2007)

1.11 Sistema hidraulico

La hidraulica emplea fluidos hidraulicos como medios de presion para
mover actuadores como cilindros y motores. En la figura 1.20 se representa
el movimiento tipico de un piston dentro del cilindro gracias a la energia
proporcionada por un sistema hidraulico formado por una bomba, un
deposito y un conjunto de tuberias que llevan el fluido a presion hasta los

puntos de trabajo.

Sus aplicaciones en dispositivos fijos abarcan la fabricacion y montaje de
maquinas de todo tipo, lineas transfer, aparatos de elevacion y transporte,
prensas, maquinas de inyeccion y moldeo, maquinas de laminacion y

ascensores y montacargas.
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Acumulador

Valvula
distribuidora

LVDT

[
Transductor Transductor
de presian de presion
Bomba

LA 4

Controladar

Tangue

Figura 1.20. Circuito hidraulico.
Fuente: (Solé & Antonio, 2012)

1.11.1 Bomba hidréaulica

La bomba hidraulica es la encargada de convertir la energia mecanica

desarrollada por el motor eléctrico en energia de presion hidraulica.

Las bombas hidraulicas:

= Bomba de desplazamiento positivo que entrega un volumen de liquido
en cada ciclo. Si la impulsion se cierra, la presion aumenta mucho,
por lo que precisa de un regulador de presion o de una valvula de
seguridad. Es capaz de dar una presién que alcanza los 800 bar.

= Bomba de desplazamiento volumétrico, entre las que se encuentran

engranajes, I6bulo, tomillo, paletas, piston axial y piston radial.
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1.11.2 Fluido hidraulico

El fluido hidraulico posee una serie de propiedades de transferencia
térmica, lubricacion y en algunas ocasiones ofrece caracteristicas
anticorrosivas, el desprendimiento de gases y el desvio de impurezas. Su
papel es muy importante, pudiendo afirmarse que gran parte de los
problemas que los circuitos hidraulicos presentan, proceden del uso indebido
del fluido hidraulico o del empleo de fluidos que contienen contaminantes.
(Solé & Antonio, 2012)

1.11.3 Acoples Réapidos

Los denominados racores instantaneos mostrados en la figura 1.21,
permiten un ndmero limitado de conexiones-desconexiones, puesto que la
superficie exterior del extremo del tubo queda marcada por las pequefias

huellas que deja la pinza de retencion. (Millan Teja, 1995)

——. 1
—_—

Figura 1.21. Acoples répidos.
Fuente: (Millan Teja, 1995)

1.12 Servo Valvulas

Una valvula servo es una valvula direccional, la cual tiene infinidad de
posiciones para dar el ajuste adicional de control de cantidad de fluido, asi
como de la direccion del flujo como se muestra en la figura 1.22. Cuando se
acopla con un aparato sensitivo apropiado de realimentacion se puede
obtener un control muy preciso de la posicion asi como de la velocidad o

aceleracion del actuador. (Vycmex, 2004)
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CONECTOR MOTOR DE TORSION
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TANQUE
PRESION

TANQUE
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Figura 1.22. Servo valvula.
Fuente: (Vycmex, 2004)

1.12.1 Ventajas

Los sistemas hidraulicos poseen grandes ventajas con respecto a otros
elementos de control de flujo, como es una gran potencia transmitida con
pequefios componentes; permite un posicionamiento muy preciso en
comparacion a valvulas proporcionales y electrovalvulas; arranque con
cargas pesadas; movimientos lineales independientes de la carga, ya que
los liquidos son casi incompresibles y pueden emplearse valvulas de control;
operacion suave e inversa; buen control, regulacion y disipacion favorable de

calor.

1.12.2 Desventajas

Los sistemas hidraulicos tienen el riesgo latente de incendios por la
polucién del ambiente y accidentes en el caso de existir fugas; estos
sistemas son sensibles a la suciedad; la hidraulica debido a las presiones
excesivas y cambios de viscosidad por altas temperaturas es peligro
presente. (Solé & Antonio, 2012)
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CAPITULO II

2. DISENO E IMPLEMENTACION

En el presente capitulo se describe el disefio y la implementacion del
sistema de parison el cual va a regular el espesor de la manga plastica,

también se detalla los mismos aspectos del cortador de rebabas automatico.

2.1 Lacasadelacalidad

Las especificaciones técnicas para el sistema de parison y el sistema de
corte automatico se determinan mediante la casa de la calidad, que es una
herramienta que se utiliza para el analisis del QFD (Quality Function
Deployment), en la cual se transforman las demandas del usuario en calidad

de disefio.

Para construir la casa de la calidad se necesita de tres entes: 1) El
cliente quien proporciona los requerimientos de funcionamiento. 2) El
ingeniero quien recolecta toda la informacion que el cliente pueda
proporcionar y la transforma a requerimientos técnicos. 3) Los resultados

que son valoraciones jerarquicas de la importancia de cada requerimiento.

2.1.1 Requerimientos del cliente.

De acuerdo con el gerente de Inplastico los sistemas deben cubrir las
siguientes necesidades.

Sistema de Parison:

= Poseer 25 puntos de regulacion.

= Control de respuesta rapida y precisa.
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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 boquillas o matrices convergente o divergente.
Debe tener un paro de emergencia.

Sistema de seguridad que permita su completa detencion ante algun

inconveniente de la extrusora o del sistema parison.

Cortador automatico de rebabas:

2.1.2

Regulacion de los tiempos de corte.

Sincronizacién con la maquina extrusora.

Adaptacion a cualquier tipo de cuchilla.

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

Torque necesario para el desbarbado de cabeza.

Buena sujecion de los elementos mecanicos para evitar vibraciones.
El sistema deben ser de facil calibracion y ajuste.

Bajo costo de implementacion.

Un sistema de seguridad que permita su completa detencion ante
algun inconveniente de la extrusora o del cortador automatico de

rebabas.

Criterio del Ingeniero

Una vez que se conocen los requerimientos de funcionamiento de los

sistemas para cubrir las necesidades de la empresa Inplastico (cliente) se

procede a traducirlos a especificaciones técnicas.

Precision.

Rapidez.
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» Flexible.

» Facil mantenimiento.

» F&cil operacion.

= Calibracion y ajuste sencillo.
= Seguridad.

= Bajo costo.

2.1.3 Resultados

El andlisis de la casa de la calidad mostrada en el Anexo A da como
resultado el siguiente orden jerarquico de funciones a implementar para

lograr satisfacer las demandas del cliente.

1. Espesor minimo.
2. Rango de operacion.

3. Resolucion.

Con este andlisis se asegura la calidad del disefio y se cubre las

necesidades prioritarias que son la precision y operacion del sistema.

2.2 Anélisis funcional

2.2.1 Controlador parison

El controlador de péarison consiste en variar el espesor de la manga de
extrusion mediante el movimiento del dado en la matriz para lo cual se
emplea un servo cilindro hidraulico de doble efecto comandado por una
servo valvula y una unidad hidraulica; todo esto es realizado por el
controlador teniendo como realimentacion la sefial de un sensor de
desplazamiento lineal (LVDT) que proporciona la posicion exacta del vastago

del servo cilindro.
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El principio de funcionamiento del sistema divide el parison en 25 puntos
segun la longitud requerida (Acorde a requerimientos del envase), cada
punto puede ser configurado con un espesor igual o diferente, este espesor
tiene un valor minimo que corresponde por el peso del envase
(Configuracién que el usuario realiza), puede variar entre 0 y 1/3 del
recorrido total del servo cilindro, o entre 0 y 2 mm para el servo cilindro

utilizado.
ALUMENTAGCIGN DE PLASTICO:
E MATRIZ TOTALMENTE ABIERTA
4 ] _\ __________ ] o & _avdc
w o
Qg - 7
Eﬁé NS 'é 10 mm max. PROGRAMA g’;"ﬂi”
é oy CENTRG o DT
w o =
E X
o
8 2 mm mee. PESD +4vde
u MATRIZ TOTALMENTE CERRADA
(a)
ALIMENTACION DE PLASTICOD
£
—_———— i MATRIZ TOTALMENTE CERRADA
—
o i L7 S = 2 mm max. PESO -4 Vdc
530 ke N o X SALIDA DE
g oo , N S 10 mm max. PROGRAMA | LALVDT
o) =L I S vl
<o | | L N % +4\Vdc
8 MATRIZ TOTALMENTE ABIERTA
14
fE—
(b)

Figura 2.1. Sistema de parison con matriz a) convergente y b)

divergente.



28

El peso representa la posicion inicial del vastago y al encontrarse este en
una posicion que permite la fluidez del plastico por la matriz, se convierte en
el espesor inicial del parison, el resto del recorrido es la adicion de espesor.
Otro parametro a considerar es el tiempo de extrusion del péarison, debido a
que la permanencia maxima que el dado va tener en cada punto programado

depende de este tiempo, las figuras 2.1a 'y 2.1b muestran lo descrito.

En la figura 2.2 se puede observar el diagrama de funcionamiento del
sistema de parison. Lo primero es configurar cada uno de los puntos y el
tiempo de extrusion. Una vez ingresados estos datos, son cargados en el
controlador; mediante un pulso de inicio el controlador comienza ubicando el
vastago del servo cilindro en el primer punto, transcurrido un tiempo debe
ubicarse en el segundo; el controlador realizar4d esta secuencia hasta
completar los 25 puntos. Terminados los 25 puntos del parison daré inicio el

nuevamente la secuencia al recibir el pulso de inicio.

La seguridad del sistema propuesto consta de 3 etapas para evitar

cualquier riesgo de accidente relacionado con su accionar o funcionamiento.

1. Paro de emergencia: El controlador de parison debe cesar sus
funciones en caso de existir algun accidente al igual que la extrusora
donde va a funcionar sin importar la fuente del inconveniente. El paro
de emergencia va a ser tomado de la extrusora garantizando asi su
detencion sincronizada.

2. Bloqueo de inicio: Para iniciar su funcionamiento la extrusora
primero se debe alcanzar la temperatura adecuada para plastificar el
polimero y hacerlo fluir, caso contrario el impulsor se remorderia con
el plastico completamente solidificado, lo mismo ocurriria con el
controlador de parison de iniciar su operacion en estas condiciones,
siendo necesario un bloqueo del sistema hasta que se alcance dicha

temperatura.
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3. Inicio de funcionamiento: Habilita el controlador para comenzar a
trabajar, iniciando su funcionamiento con las respectivas sefales de

sincronizacion de la extrusora.

( mico )
CONFIGURACIONES INICIALES
(PESO, ESPESOR DE CADA PUNTO,

CICLO DE TRABAJO)

>Y|

_—— TEMPERATURA ~—___
A ~~___ ADECUADA _—

B

—)' CARGAR CONFIGURACIOMES AL CONTROLADOR

NO

NO __— e

==~ ACCIONAMIENTO DE START FI'SICOH_‘:,“;»

sl

__—PARO DE EMERGENCIA™_
“~__ ACCIONADO

- =
— =

Nno T
o)

‘ PULSO DE INICIO DEL SISTEMA ‘

v

‘ MOVER EL VASTAGO DEL SERVO CILINDRO A LA POSICION SETEADA }‘—

v

ESPERAR TIEMPO
(CICLO DE TRABAIO)/25
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-

_—~"PARO DE EMERGENCIA ™—__
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= - e
NE}H;"
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i ——___ NO
<___SE MOVIO LOS 25 PUNTOS =

Figura 2.2. Diagrama de flujo del sistema de péarison.
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2.2.2 Cortador automatico de rebabas

INICIO

CONFIGURACIONES INICIALES (TIEMPO
DE SOPLADO, TIEMPO DE ESPERA)

NO

PIN SOPLADO BAJA

BAJA CORTADOR

v

ESPERA SOPLADO DE LA BOTELLA

v

INGRESA CUCHILLA

v

CORTA LA CAMPANA DE REBABA

v

RETORNA A SU POSICION INICIAL

NO
PARO DE EMERGENCIA

ACCIONADO

Figura 2.3. Diagrama de flujo del proceso de corte automatico.

El cortador automatico de rebabas inicia su proceso sujetando el envase
gue sido moldeado, para transportarlo debajo del sistema de corte. El
cortador baja para introducir el pin de centrado por la parte superior de la

campana. La cuchilla se inserta para posteriormente realizar el corte de la
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rebaba del envase. El cortador sube regresando a suposicion inicial y el
envase es transportado a la siguiente etapa. En la figura 2.3 se muestra la

secuencia de funcionamiento.

La seguridad consiste en un paro de emergencia de la propia maquina,
debido al que accionarse este paro se debe detener toda la maquina,
incluido el cortador. Por la naturaleza de los elementos de control de este
sistema no puede quedarse en la posicion en la cual fue presionado el paro

de emergencia por lo que retorna a su posicién inicial.

2.3 Matriz morfolégica

2.3.1 Controlador de périson

En la tabla 2.1 se muestra la matriz morfoldégica que compara opciones
de disefio para cada una de las partes constitutivas del sistema de périson.
En la tabla 2.2 se analizan cada una de las opciones para de esta forma
realizar una correcta seleccién que ayude a cumplir con los requerimientos

del cliente que fueron analizadas mediante la casa de la calidad.

Tabla 2.1.

Matriz Morfoldgica para el sistema parison.

Atributo Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Configuracién PC  portatli / Pantalla LCD Touch Panel
inicial - HMI escritorio
Controlador Arduino PLC AVR
Tipo de control PID Fuzzy ON-OFF con

Histéresis

Servoamplificador  Transistores Amplificadores Transistores  de

operacionales potencia
Actuador Servo cilindro Cilindro neumatico Servomotor

Hidraulico

Elemento de Valvula Servo valvula Servo drive
control proporcional
Sensor de posicion  LVDT Resistencia Encoder

variable de

variacion lineal
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Tabla 2.2.
Matriz de andlisis para el sistema de parison.

Esta opcion presenta la utilizacion de
una computadora seria un inconveniente
en cuestiébn de mantenimiento y manejo
por lo operarios.

Esta opcidn presenta un bajo costo, pero
no asegura el movimiento del cilindro
neumatico por la gran carga que se
requiere mover, ademas el aire es
compresible por lo que el cilindro podria
ceder ante la carga. La pantalla LCD
seria de facil manejo con Arduino pero
se dificulta la calibracion del lazo de
control PID reduciendo sus
prestaciones. La resistencia variable de
variacion lineal permitiria  conocer
exactamente la posicion del vastago del
cilindro neumatico.

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

Con la matriz de analisis de la tabla 2.2 se elige la tercera combinacién

de alternativas debido a que presenta las caracteristicas idoneas para un

disefio de calidad.
2.3.2 Cortador automatico de rebabas
Para el disefio del cortador automatico de rebabas se presenta un

andlisis similar al del sistema de périson, teniendo por alternativas disefio las

mostradas en la tabla 2.3.
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Tabla 2.3.
Matriz Morfoldgica para el cortador automatico.

~ Atributo Alternatival  Alternativa2  Alternativa3

Control Automético = Contactores PLC Microcontrolador

_ Nilén Pastelén Aluminio

_ Nilén Acero Aluminio

'Base del cortador  Aluminio Acero Acero Inoxidable

_ Por eje con roscado Por eje con Por husilo de
helicoidal rosca Cuadrada bolas

‘Actuadores | Neumatico Hidraulico Eléctrico

_ Valvulas Electrovalvulas  Driver
proporcionales

' Sensor de posicién | Encoder Capacitivo Inductivo

Tabla 2.4.

Matriz de andlisis para el sistema parison.

Esta opcion de disefio presenta un
control sencillo, de facil implementacién
y sobre todo de bajo costo. Ademas
existe disponibilidad de todos los
elementos.

Esta opcion de disefio presenta
actuadores y elementos de alto costo,
también la rosca helicoidal dificulta la
calibracién del cortador.

Esta opcion de disefio presenta
actuadores que proporcionan gran
fuerza, no existe disponibilidad en el
mercado nacional para el husillo de
bolas lo cual implica la importacion de
este y como resultado la inversion
econdmica sube.

Con la matriz de analisis de la Tabla 2.4 se escoge la primera
combinacion de alternativas debido a que presenta las caracteristicas
necesarias para un disefio de calidad.
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2.4 Seleccion de elementos para el controlador de parison

2.4.1 Touch Panel

Los diversos parametros del controlador de péarison van a ser
configurados mediante una interfaz grafica por lo que debe permitir el
ingreso y visualizaciéon de dichos parametros y la creacion de graficos. Se
elige la touch panel S7-TP177A SIEMENS por sus caracteristicas de
versatilidad, disefio, apta para entornos industriales y por costo. Las
caracteristicas de la Touch Panel elegida se encuentran en el Anexo B.
Adicionalmente esta Touch Panel permite la crear, eliminar y modificar

recetas. La TP elegida se observa en la figura 2.4.

Figura 2.4. Touch Panel Tp177A.

2.4.2 Controlador

El control de posicion del vastago del servo cilindro se debe realizar de
forma precisa y rapida; debido a que la respuesta de la servo vélvula es de
13ms se necesita que posea un tiempo de respuesta similar o superior.
Adicionalmente el controlador debe manejar sefiales analégicas asi como
lazos de control PID. En la Anexo C se presenta las caracteristicas técnicas

del PLC Siemens S7-200 CPU224 el cual es seleccionado por su robustez y
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flexibilidad. Es necesario seleccionar un médulo de expansién analégico

para este PLC.

Modulo de expansién andlogo: El mddulo analégico debe poseer
entradas y salidas analogas que permitan enviar las sefiales de control hacia
el servoamplificador y la lectura del sensor de retroalimentacion del sistema.

El médulo de expansion de entradas y salidas analdgicas 6ES7 235-
0KD21-0XA0 es seleccionado principalmente por el bus de comunicacion
gque posee ya que es compatible con el PLC S7-200 CPU 224 y presenta las
caracteristicas necesarias para cumplir los objetivos propuestos. La figura
2.5 muestra el médulo analdgico elegido. Se toma en consideracion las

caracteristicas del Anexo D.

Figura 2.5. MGdulo de expansién analdgica.

2.4.3 Seleccioén del cilindro hidraulico

El servo cilindro hidraulico es de la marca Moog Modelo B35870 S/N L-
217. Se ha elegido este servo cilindro hidraulico por sus prestaciones como
son un recorrido total de 12 mm siendo de carrera corta. Una presion de
operacion maxima de 160 bar o 2320 psi y una velocidad maxima de 3

m/seg. En la figura 2.6 se observa el servo cilindro seleccionado.
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L

Figura 2.6. Servo cilindro hidraulico MOOG.

Este servo cilindro tiene incorporado el sensor de desplazamiento lineal
(LVDT), que esta dimensionado de acuerdo a las caracteristicas de
desplazamiento del véstago. La figura 2.7 muestra la LVDT montada y el
cilindro y con el respectivo acople al servo cilindro. Las caracteristicas del

servo cilindro hidraulico se encuentran en el Anexo E.

Figura 2.7. LVDT en el servo cilindro hidraulico.

2.4.4 Seleccidon de la servo valvula

La servo vélvula es de la marca Moog modelo D631-343C tipo
HO20F0150NI la cual se muestra en la figura 2.8. Esta valvula de control de
flujo proporcional de la serie D631 es una valvula de mariposa de 4 vias, de
alta respuesta, la cual es empleada para cilindros de carrera corta. Tiene
una presion de funcionamiento maxima de 315 bar o 4568 psi pudiendo
controlar la presion requerida maxima del servo cilindro de 2320 psi

garantizando asi su correcto funcionamiento.
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Figura 2.8. Servo valvula MOOG D631.

La servo vélvula se encarga de convertir una sefial de control eléctrica
en movimiento mecanico el cual es realizado por el servo cilindro, para lo
que necesita un amplificador que acondicione las sefales de voltaje y
corriente a los requeridos por la servo valvula. A diferencia de otras servo
valvulas comerciales, esta no posee electrénica integrada. Ver

caracteristicas en el Anexo F

2.4.5 Seleccion de elementos para el circuito hidraulico

El circuito hidraulico requiere de elementos para poder conectar y
transportar el fluido de la unidad hidraulica al cilindro hidraulico, estos

elementos son racores Y mangueras.

Racores: Los racores elegidos son de acople rapido tipo aguja para
mayor facilidad a la conexion y desconexién, su medida es de 3/4 de
pulgada como se muestra en la figura 2.9. Son fabricadas en acero o en
acero inoxidable; teniendo una presion de operacion de 2850 psi, por lo que
soportan la presion a la que va a trabajar el sistema de parison.
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Figura 2.9. Racores de acople rapido.

También es necesario el uso de racores rectos como los mostrados en la

figura 2.10; para unir las mangueras y cubrir la distancia requerida.

Figura 2.10. Racor Recto.

Mangueras: Las mangueras hidraulicas elegidas son las SAE-100 R2AT
de 3/4 de pulgada, estas soportan una presién 3120 psi. Esta manguera esta
fabricada de goma sintética con 2 mallas de alambre de acero, permite
trabajar entre las temperaturas de -40°C a +100°C. La figura 2.11 muestra la

manguera hidraulica y sus recubrimientos.

Figura 2.11. Manguera hidraulica.
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2.5 Seleccion de elementos para el cortador automético

2.5.1 Seleccion de actuadores neumaticos

Un actuador roto-lineal de doble efecto de la figura 2.12 posee dos tipos
de movimientos independientes, el lineal se utilizara para aproximar el
cortador al envase plastico y el rotativo hara girar el cortador proporcionando
el torque necesario para realizar el corte. Las caracteristicas técnicas y

dimensiones de este actuador se muestran en el Anexo H.

Figura 2.12. Conjunto cilindro de movimiento lineal y rotatorio

neumatico.

Un cilindro de doble vastago y doble efecto mostrado en la figura 2.13 es
el encargado de sujetar e insertar la cuchilla en el envase plastico, las
caracteristicas técnicas y dimensiones de este actuador se encuentra en la

hoja de datos adjunta en el Anexo I.

Figura 2.13. Cilindro neumaético para cortador.
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2.5.2 Seleccidon de electrovalvulas

Las electrovalvulas de accionamiento por solenoide y retorno por muelle,
son seleccionadas debido a su costo y disponibilidad inmediata en el
mercado local, éste elemento esta encargado de controlar el paso del fluido
neumatico hacia el cilindro. La electrovalvula neumética SMC VZ2150-5LZ,
es una valvula de distribucion 5/2, permite manejar una presion de aire de
142 psi. La solenoide puede ser accionada con 24 Vdc teniendo un consumo
de 1.8 W. Esta electrovalvula opera en un rango de temperatura —10°C a

+50°C. La figura 2.14 muestra la electrovélvula seleccionada.

Figura 2.14. Electrovalvula neumatica de retorno por muelle.

2.5.3 Seleccion sensores

Para asegurar un correcto funcionamiento del sistema un sensor
magnético ilustrado en la figura 2.15 sera el encargado de detectar en qué
posicidon se encuentra el vastago del cilindro, ayudando al control para

resetear todo el circuito.

Figura 2.15. Sensor de posicién de cilindro neumatico.
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2.5.4 Seleccion de eje roscado

El eje de rosca cuadrada presenta caracteristicas como precision para
movimientos lineales lo cual es apto para la calibracion del cortador. El eje

seleccionado tiene un diametro de 12 mm y paso 1.5.

2.6 Disefio del controlador de parison

2.6.1 Disefo del servoamplificador

La conexion de las bobinas de la servo valvula se realiza en serie debido
a que esta conexion reduce la corriente de las bobinas; estas requieren una
sefal de voltaje de £12VDC dando como resultado una corriente de 15mA.
En la figura 2.16 se puede observar en principio de funcionamiento de un

servoamplificador.

REGULACION
DE AMPLITUD DITHER
Y FRECUENCIA
ENTRADA DEL PLC ACONDICIONAMIENTO ETAPA DE > SALIDA SERVO
+10vDC +12VvVDC POTENCIA VALVULA
OFFSET
+12VvVDC

Figura 2.16. Principio de funcionamiento del servoamplificador.

2.6.2 Acondicionamiento de la salida del PLC

La sefial eléctrica de mando controla una potencia hidraulica alta y se
obtiene de la salida analdgica del PLC la cual tiene un rango de +10VDC,
para acondicionar esta sefal se realiza una amplificador inversor con una

ganancia de uno y posteriormente otro amplificador inversor para obtener la
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sefial requerida por la servo valvula de £12VDC. La figura 2.17 muestra el

correspondiente acondicionamiento.

U2:A

u2:D "I_F_

/d U2:D(CP) R11
— S

10k

SALIDA +-12VDC

4.7k IL

1§

2
I\

10k TLOZ4

10k RV2 30k

Figura 2.17. Acondicionamiento de sefal de control.

El voltaje de salida de un amplificador inversor estd dado por la Ecuacién

2.1.
R
Vout=—Vm*R— Ec.(2.1)

Vout = —Vin

B+~ 1R, =R, = 10K

Ry

Para obtener una salida de +12 VDC se aplica la Ecuacion 2.1 dénde se

tiene:

RV2

11

Vout = —Vin *

Vout =12V ; Vin=10V; Ry; = 10 KQ
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(12V)*(10K)

Vout*R11
i 10V

RV2 = - RV2 = —-RV2 =12 KQ

2.6.3 Offset

Por el principio de funcionamiento de la servo valvula, esta posee un solo
motor de servo control el cual realiza la apertura de la valvula en un sentido
o en el otro. Este funcionamiento provoca que la servo vélvula no bloquee
(Ubicar en el cuerpo central) el paso de fluido al estar con una sefal de
control de cero, para que esto ocurra se debe energizar la misma con un
voltaje positivo de 2.3 Vdc; realizando esta accién cuando el controlador
envie OVdc el servo cilindro hidraulico permanecera en reposo en vez de
retroceder. El offset es el encargado de suministrar el voltaje de bloqueo

cuando la accion de control es cero.

2.6.4 Dither

El dither se lo utiliza para reducir la histéresis de la vélvula, dicha
histéresis es producto del electromagnetismo y de la friccion estética entre el
émbolo y la camisa del cilindro hidraulico. La friccién estética puede evitar
que la valvula se mueva con pequefios voltajes de control lo que hace el
control impreciso. La histéresis consiste en la desviacion de la salida
respecto a una sefial de entrada y esta dado en porcentaje de la sefal

maxima de control permitida.

El dither es una pequerfia sefal de alta frecuencia que se suma a la sefal
de control con el fin de contrarrestar los efectos de la histéresis y la friccion
estatica mejorando asi la linealidad de la servo valvula y por consiguiente el
control del sistema. El disefio del dither consiste en un oscilador de
relajacion astable debido a que la sefial debe poseer componente positiva y
negativa. La frecuencia de funcionamiento va a depender del tipo de servo

valvula pudiendo estar en un rango de 85 a 1KHz, pudiendo anularse el
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efecto del mismo al enviar la sefial a tierra con un puente, con una amplitud

de 0 a 100 % (0 a 1.3 Vdc). Con los datos de operacién establecidos se

dimensiona las resistencias y el condensador para el circuito requerido con

la Ecuacion 2.2.

La frecuencia de operacién viene dado por:

1
2 * R21 + RZZ)
RZZ

F =
2% R *Cg *In(

Dénde:

R = R,s + RV1; Cs = 100 nf; Ryy = 22 KQ
Ryy = 51 KQ; Fypin = 85 Hz; gy = 1 KHz

1
2 * R21 + RZZ)
RZZ

R =
2% F xCg *1In(

R para la frecuencia minima de 85 Hz:

1
R =

2+ (22K) + (51K)
51K )

2 % (85) * (100n) * In(

R =94563.7977 QL = 94.56 KQ)

R para la frecuencia maxima de 1 KHz:

1

k= 2+ (22K) + (51K)

2 * (1K) * (100n) * In( 51K )

Ec. (2.2)
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R =8037.9228 (L = 8.037 K}

En la figura 2.18 se observa el circuito a ser implementado. Los

componentes utilizados tienen la caracteristica de ser de respuesta rapida

por los requerimientos del sistema.

RV1

100k

DITHER

100k ND2 N/ D1

1N4148 1N4148

Figura 2.18. Circuito Dither.

2.6.5 Etapa de potencia

La etapa de potencia es la encargada de suministrar la corriente y el
voltaje necesario para el funcionamiento de la servo valvula, al igual que el
dither y el acondicionamiento de la sefal de salida del PLC, el circuito esté
disefiado con componentes de respuesta rapida lo que permite llegar a los

puntos de consigna con mayor rapidez que con componentes estandar.

Este circuito est4 conformado por dos partes, la una se encarga de unir
todas las sefnales de control como son el Offset, Dither y la salida del lazo
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PID como se puede ver en la figura 2.19; mientras que la segunda etapa

permite ya la obtencién del voltaje y corriente de control.

SALIDA DEL CONTROLADOR PID

R30
10k
R13 R36
VOLTAJE DE 17—
OFFSET _F 10k
6
SALIDA A LA
R38 . — ETAPADE
10k POTENCIA
R35
SERNAL DEL 5k

DITHER

Figura 2.19. Acondicionamiento de sefiales de control.

La configuracién de los transistores es PUSH-PULL para garantizar en la
sefal del dither el ciclo positivo y negativo. Las resistencias R6 y R18 al igual
que la configuracion de transistores estan dentro del lazo de realimentacién
del amplificador operacional debido a que de esta manera se reduce la
distorsion que se tiene a la salida del circuito. R6 y R18 garantizan que la
corriente de salida no sobrepase los 15mA. La figura 2.20 muestra la etapa

de potencia.

La tarjeta de servo amplificacibn es la interfaz que permite la

comunicacion entre el controlador desarrollado en el PLC y la servo valvula.
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Figura 2.20. Etapa de amplificacion de corriente-voltaje.

2.6.6 Acondicionamiento de la sefial de la LVDT

TRANSDUCTOR
LVDT
+15 Vde +4.3 Vde
1 Recorrido
—0Vde
1 Recorrido
0 vdc B C -4.3 Vdc
Nuacleo
Movil

Figura 2.21. Descripcion de LVDT.

El médulo de entradas analégicas EM325 del PLC Siemens S7-200 CPU

224 permite tener una entrada de 0 a 10 Vdc por lo que es necesario
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acondicionar la LVDT a dicho voltaje. La LVDT tiene una operacion en un
rango de + 4.3 Vdc como se observa en la figura 2.21, por lo que es

necesario acondicionar esta sefal.

La figura 2.22 muestra el acondicionamiento de la LVDT con lo cual se

obtiene una salida de 0 a 10 Vdc.

U1:A

SALIDA AL PLC
1

RY 7] uiB
M, |
Sk -+

L]

ENTRADADE LALVDT R5

—_— T4 dl It

RV2(2) 10k

Figura 2.22. Acondicionamiento de la sefial de la LVDT.

Cuando el cilindro se encuentre retraido la LVDT va a tener un valor de -
4.3 Vdc lo que se deberia reflejar en le PLC como 0 Vdc por lo que el voltaje
de referencia deber ser de + 4.3 Vdc. Al salir el cilindro la salida de la LVDT
va a ser de + 4.3 Vdc por lo que se tendra un voltaje de + 8.6 Vdc el mismo
gue debe ser amplificado hasta los + 10 Vdc. Para obtener salida de + 10

Vdc se aplica la Ecuacién 2.1:
Vin =+483Vdc; Vout =+4+10Vdc; R; =10K Q

Vout * Ry
RV4 = ———= 12.048K Q
Vin
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2.6.7 Diseno del HMI

Para el disefio del HMI se utiliza el software WIinCC Flexible 2008 de
Siemens, el cual facilita la creacion de ventanas y objetos para realizar una

interfaz grafica de facil entendimiento para el operador.

Configuracion de comunicacién: La velocidad de comunicacion debe
ser la misma para que no exista ningun inconveniente; para que la
actualizacion de la Touch Panel se realice de la forma rapida se toma la
velocidad mas alta de 187,5 Kbits.

[ Principal | [ Configuracion | 5" Conexiones | -=Variables

é Fi5 M11.7 PLC-TOUCH Biool 1 1s
% Fla M1z.0 PLC-ToUCZH Biool 1 1s
% F17 M1z.1 PLC-TOUCH Biool 1 1s
E F15 Miz.z2 PLC-TOUCH Bool 1 1s
% F19 M12.3 PLC-TOUCH Biool 1 1s
% Fz0 M1iz2.4 PLC-TOUZH Bool 1 1s
% Fz1l M12.5 PLC-TOUCH Biool 1 1s
% Fzz M12.6 PLC-TOUCH Bool 1 1s
% Fz3 M12.7 PLC-TOUCH Biool 1 1s
% F24 M13.0 PLC-TOUCH Biool 1 1s
% PARCE M13.1 PLC-TOUCH Biool 1 1s
= stop M13.2 PLC-TOUCH Boal 1 1s
% convergente M3.0 PLC-TOUCH Bionl 1 1s
= divergente M3 PLC-TCOUCH Biool 1 1s
£  Cidodetrabajo ¥D 100 PLC-TOUCH Feal 1 1s
% Peso VD104 PLC-TOUCH Real 1 1s

Figura 2.23. Creacion de variables de la Touch Panel.

Creacion de variables: En la figura 2.23 se muestra las variables
creadas, en estas se encuentra una para cada punto de espesor, también
existen variables para la configuracion de pardmetros tales como peso, ciclo
de trabajo, tipo de matriz. Ademas se crean variables auxiliares para la
facilitar la programacion dentro del PLC. El tipo de variables creadas

corresponde a enteras, booleanas, byte y reales.
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Creacion de pantallas: Se crea un determinado nimero de pantallas
para ingresar los datos de configuracion del sistema como se muestra en la

figura 2.24. En el Anexo G se muestra todas las pantallas del HMI creadas.

F| = —
L Project EEEH SIMATIC PANEL
= wes DEvice 1[TP 1774 6"
= Imégenes ;oo NS INDUSTRIAS: -
B Agregar Imagen coriirt INPLASTICO foiio
O Plantla
[1 Configuracion .
[ Monitorea g
[ Parizon . . Ef:
1 PuritosM "' ' CONTROLADOR PARISON
[ Tipo Boquilla
= g Comunicacion

Figura 2.24. Creacién de las imagenes del HMI.

Se crea las siguientes pantallas:

= Configuracién: En esta pantalla se despliegan los parametros para
configurar el sistema de parison.

= Monitoreo: En esta pantalla se puede observar la posicién actual del
cilindro, setpoint y un resumen de configuracion del sistema.

» Parison: Esta pantalla ofrece una grafica para observar los puntos
ingresados.

» Principal: Esta es la pantalla inicial.

= Puntos M: En esta pantalla puede observar los puntos de regulacion
cargados en el sistema.

» Recetas: En esta pantalla se elige el tipo de envase, donde en una
base de datos se tiene precargados los puntos para la regulacion.

» Tipo de boquilla: Esta pantalla permite seleccionar el tipo de boquilla

gue se encuentra montada en la maquina.
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Creacién de recetas: Las recetas son bases de datos que se pueden

crear dentro de la memoria de la Touch Panel, las cuales contendran

precargados los datos de regulacién de espesor.

La receta se agrega desde el menu del proyecto. Se ingresan el nimero

de puntos y los valores de regulacion de cada punto. En la figura 2.25 se

puede observar un resumen de las recetas creadas. Ademas si el usuario

desea crear una nueva, este tendra acceso a crear el nimero de recetas de

acuerdo a la necesidad.

Mombre | SRR

I
m
e

SMENLOs | Registros

MNombre a Recetas
visualizar

Mimera |1 EI:

Version |28/05/2015 15:01

BOTELLA BOTELLA
GALON GALON
WA WA

I o [

60
Z0
Eli]

Ell]
50
=il

Figura 2.25. Creacidén de recetas.

SIMATIC PANEL

Cota Record MNare: 1

Lo omaie

Cala Record Mame: 2
Cata Record Mame: 3
Cata Record ame: 4

4]
4

Kk

Principal Yer Puntos

Saliv

Figura 2.26. Creacion de recetas vista general.

Mediante un visualizador de recetas mostrado en la figura 2.26, en el

HMI el usuario podra hacer uso de estas y editar cada una de ellas segun
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sea necesario, este visualizador se encuentra en el menu de objetos

ampliados.

2.7 Disefo del circuito hidraulico

Figura 2.27. Circuito hidraulico.

En esta etapa se va a identificar y seleccionar cada uno de los
componentes del circuito hidraulico. El servo cilindro hidraulico a utilizar es
de doble efecto, esta aplicacion es necesaria por la fuerza que se requiere
mantener en la salida y entrada del vastago. Este servo cilindro requiere de
una presién maxima de 2320 psi para su normal operacion por lo que es

necesario dicho suministro.

El circuito hidraulico tiene por componentes una bomba hidraulica, filtro,
cilindro de doble efecto, servo valvula, mangueras, acoples, racores,

acumulador de nitrégeno y depdsito como se ilustra en la figura 2.27.
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Figura 2.28. Unidad Hidraulica MAGIC M.P.

La bomba hidraulica, el filtro, acumulador de nitrégeno y el depdésito
corresponden a la unidad hidraulica. La figura 2.28 muestra la unidad

hidraulica a emplear como alimentacion del sistema.

Con los componentes hidraulicos elegidos, es necesario calcular las
pérdidas de presion para garantizar la presion requerida en el servo cilindro.
La unidad hidraulica con la que se cuenta es propia de una extrusora de la
marca Magic M.P. En el Anexo J se pueden apreciar sus caracteristicas
técnicas. El caudal que suministra la bomba hidraulica esta dado por la

Ecuacion 2.3.
Q =V *n *nyy * 1073[litros/min] Ec. (2.3)
Donde V [cm3/rev] es la cilindrada de la bomba, n es la velocidad de

rotacion [RPM] vy ny, es el rendimiento volumétrico (tomar 0,95 para
velocidades entre los 1000 y 2000 RPM).
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Q = (13.8 litros/rev) = (1750 RPM) = (0.95) * 107 3[litros/min]

Con los datos obtenidos del motor eléctrico y de la bomba, se establece
qgue la bomba es capaz de suministrar 22.94 litros/min a una presion
maxima de 180 bar, el suministro de presién que se va proporcionar la
unidad hidraulica es de 100 bar, 10 MPa o 1450 psi.

Racor con acople rapido

Racor recto

Figura 2.29. Recorrido del circuito hidraulico.

El fluido hidraulico tiene que recorrer 3.5 metros desde la unidad
hidraulica hasta el servo cilindro. Teniendo a 1.5 metros de la unidad
hidraulica la union de las mangueras mediante acoples; adicionalmente en
los extremos de las mangueras van colocados racores de acople rapido;
todos estos accesorios producen una serie de pérdidas teniendo en el servo
cilindro una presion menor a la suministrada. Como se muestra en la figura
2.29.

Para determinar las pérdidas de carga se debe conocer el tipo de fluido
gue circula por este circuito, es decir si es turbulento o laminar, la Ecuacién

2.4 ayuda a determinar estas condiciones.
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Re = — Ec. (2.4)

Donde Re es el numero de Reynolds, V es la velocidad del fluido, v es la
viscosidad cinematica caracteristica del fluido y L. depende de la tuberia (La
Ecuacién 2.6 muestra esta dependencia donde re es el diametro exterior de
la tuberia cuyo valor es de 29.3 mm vy ri es el diametro interno de 19 mm

acorde a las caracteristicas de la manguera).

V=-< [ in] Ec.(25)

|

2 x (re? — ri?
L, = ( )

e [cm] Ec.(2.6)

Sabiendo que S es la superficie de la tuberia y Q es el caudal. Con la
aplicacion de la Ecuacion 2.5 se tiene una velocidad de 1.35 m/seg. La
variable v se obtiene del aceite hidraulico 1ISO AW 68, el cual se esta

empleando, siendo igual a 64.6 mm?3/seg y L¢ es igual a 16 mm.

Aplicando la Ecuacion 2.4 se tiene que el nimero de Reynolds es igual a
334.36. En el libro (Mott, 2006) se establece que el nimero de Reynolds al
ser menor a 2000 se considera el flujo laminar, por lo que es necesario
analizar el circuito hidraulico con esa consideracion. Las pérdidas de carga
por friccibn en un circuito estan dadas por la suma de las pérdidas en la
tuberia y en los accesorios, en este caso los accesorios constan de acoples
rectos y acoples rapidos de 3/4 de pulgada por lo que los cambios de

seccion son despreciables.

Las pérdidas de carga primarias o de superficie, se dan en las tuberias,

son regidas por la Ecuacién 2.7 que es la ecuacién de Darcy Weisbach.
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Ec. (2.7)

Donde

H,: Pérdida de carga por friccién primaria (m).
L : Longitud de la tuberia (m).

D: Didmetro del conducto (m).

IV : Velocidad promedio del fluido (m/seg).

f: Factor de friccion (adimensional).

g: Gravedad (m/seg?2).

La Ecuacion 2.8, representa la ecuacion de Hagen Poiseuille, la cual
establece que en régimen laminar el factor de friccibn depende

exclusivamente del nimero de Reynolds.

_64
" Re

f Ec. (2.8)

En las pérdidas primarias hay que considerar que se tienen dos tramos
de mangueras con las mismas caracteristicas pero de diferente longitud,
debido a que las pérdidas en los acoples rectos son despreciables se va a
considerar a la manguera como una sola con la totalidad de la longitud. Se
tiene; f = 0.191, V = 1.35 m/seg, D=1.9 cm, g = 9.8 m/seg?

Para la manguera de 3.5 m con la aplicacion de la Ecuacién 2.7 las pérdidas

serian:

(3.5m) (1.35 m/seg)?
(0.019m) ~ 2% (9.8 m/seg?)

H, = (0.191) =

H,=242m



57

Para encontrar las pérdidas de presion se emplea la Ecuacién 2.9 que
corresponde a la ecuacion de continuidad de Bernoulli, que dice que la suma
de la energia cinética, potencia y la energia de presion debe ser contante.

V2 x

2

+ P + p *x g x z = Constante Ec.(2.9)

Donde:

V: Velocidad del fluido.
p: Densidad del fluido.
P: Presion del fluido.
g: Gravedad.

z: Altura en la direccion de la gravedad desde una cota de referencia.

Aplicando la Ecuacién 2.9 al circuito propuesto se tiene la Ecuacién 2.10,

la cual representa las condiciones de presion y velocidad en los extremos de

la manguera.
V12 P1 Lo = V22 P2 5
2+ g p*g+Z - r—z*g+p*g+z Ec. (2.10)

Al tomar como referencia para las alturas la salida de la bomba,
adicionalmente al ser la tuberia de seccion constante se tiene que V2 = V1,

resultando las ecuaciones 2.11y 2.12:

P1 P2

H. = + z2
pxg " oxg Ec. (2.11)

P2=P1—-(H,+2z2)*xp=*g Ec. (2.12)
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De la Ecuacion 2.12 se obtiene la presion en el punto 2. La presion en
este punto ya consideradas las perdidas en la tuberia es de 9949.32 KPa por

lo que se tiene una pérdida de presion de 50.68 KPa o 7.35 psi.

Célculo de fuerza del cilindro hidréulico: EIl cilindro hidraulico debe
permitir una aplicacion de fuerza lo suficientemente grande como para
mantener estable el sistema de parison, es decir no debe ceder ante la
aplicacion de carga. La carga del cilindro es la que genera el plastico al

pasar por la matriz impulsada por la extrusora.

Dicha fuerza se obtiene considerando las caracteristicas de la extrusora y la

matriz, las mismas son relacionadas con las ecuaciones 2.13, 2.14 y 2.15.

6xm*D*xN=*Lx*nx*cot®
P = dc2 Ec. (2.13)

m* D x H3 % (sin@)? = P

1 .
Q=E*n2*D2*N*H*sm®*cos(b—

12N+ L Ec.(2.14)
F
P== Ec. (2.15)
Tabla 2.5.
Constantes y resultados de las ecuaciones 2.1, 2.2y 2.3.
Variable [Unidades] Descripcién Valor
P [MPa] Presién generada por la extrusora. 109.95
D [cm] Didmetro del caidn. 9
N [RPM] Revoluciones a las que gira el tornillo sinfin. 80
L [m] Longitud del tornillo sinfin. 2.6
n [Pa. Seq] Viscosidad del plastico fundido. 4825
® [rad] Angulo de la hélice del tornillo sinfin. 16
dc [cm] Profundidad del hilo del tornillo sinfin. 0.3
Q [cm3/seq] Caudal de salida de la extrusora. 15.69
H [cm] Espacio entre el cafiéon y el tornillo sinfin. 0.2
A [cm?] Area de salida del plastico por la matriz. 2.36

F [kN] Fuerza generada por la extrusora 25.9
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En la tabla 2.5 se detalla la descripcion de cada una de las variables y
constantes de las ecuaciones 2.13, 2.14 y 2.15 asi como sus respectivos
valores. Estos valores fueron obtenidos de mediciones realizadas en la
maquina. El area de salida del plastico por la matriz puede variar segun se
va moviendo el vastago del servo cilindro para la regulacién de espesor del
envase, pudiendo ir esta variaciéon en un rango de 0.6 a 2.36 cm?, siendo la

mas critica 2.36 debido a que en esta area se presenta una mayor fuerza.

Una vez obtenida la fuerza que genera la extrusora, la siguiente tarea es

calcular la fuerza del cilindro hidraulico que esta dada por la Ecuacion 2.15.

Fc = Pc * Ap Ec. (2.16)

Donde P. es la presion de suministro al cilindro, F. es la fuerza del
cilindro y Ap es el area util del piston del cilindro. Por lo que la fuerza seria
de 106.36 KN. Con los resultados obtenidos se puede decir que la fuerza del
cilindro supera en 4.1 veces la fuerza generada por la extrusora,
garantizando el movimiento del vastago del cilindro y que al encontrarse

estatico no pierda su posicion a causa del flujo de plastico que circula.
2.8 Disefno del lazo de control PID

Para el control de posicion del vastago del servo cilindro es necesario la
implementacion de un lazo proporcional-integral-derivativo (PID), la figura
2.30 muestra el sistema que se desea controlar. Este lazo de control tiene
como realimentacion un Transformador Diferencial De Variacion Lineal
(LVDT). La respuesta del lazo PID va a ser acondicionada acorde a lo

requerido por la servo valvula mediante el servo amplificador.

El sistema a controlar es un sistema dinamico de cambios rapidos,
debido a que la consigna varia continuamente, por lo que el mejor lazo de

control es el proporcional-integral (Pl) que permite el manejo de este tipo de
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sistemas. La sintonizacion de un lazo de control se puede realizar con el
modelamiento matematico del sistema o mediante un método manual. Por la
naturaleza del sistema y por la dificultad de obtener las constantes

necesarias para el modelamiento matematico se optd por la sintonizacion

manual.
l LVDT
| ACONDICIONAMIENTO ‘ SERVO T
VALVULA SERVO
CILINDRO
—;l SERVOAMPLIFICADOR| ==
PLC
CANALES DE |[CANALES DE LINEA DE | LINEA DE
ENTR,iDA SALIDA FLUIDO FLUIDO
|F'ROGRAMA DE CONTROL‘ A4 K
ENTRADA DE ||
PLASTICO
[ or g
| SEFIAL DE INICIO ¢ w
MATRIZ

Figura 2.30. Diagrama del sistema.

Para encontrar las constantes del lazo de control es necesario mantener
online el proceso con el sintonizador del controlador, como el controlador es
un PLC, entonces se cuenta con la herramienta del sintonizador que posee

el programa del PLC ilustrado en la figura 2.31.

El objetivo perseguido es el de conseguir ubicar el vastago del servo
cilindro de manera exacta en cierta posicion con la mayor rapidez posible.
Para sintonizar el controlador se emplea el método empirico de Ziegler y
Nichols en lazo cerrado o de las oscilaciones sostenidas. Si las constantes
del controlador Pl son incorrectas el sistema o0 proceso a controlar sera

inestable.
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Panel de control de sintonia PID @
Panel de control de sintonia PID
Seleccione un lazo PID o una configuacidn a sintonizar en la lista desplegable del PID actual. Haga clic en el botdn Iniciar autosintonia’ para inaciar e algoritmo de sintonia.
Haga clic en el betén Cerrar' para sali.
Diteccitn remota: 2 CPU 224 REL 02.01
Variable del proceso | - Valores acluales
. B0s B5: B0s 45 40s 35 30s 28 20z 185z  10s Bs s
100 Consigna: 75 10000 e Tre e e e Ve a Be e a e v Breae b e Ui Dv e Baeen Teea 1 1 32000.00
Tiempo de muestieo: o1
Gpanch) (EhnES BO/D0 =eeemmmemmmmm o semmmasme o mee s seremsmeeaseeaseee s mne e mm e + 25600.00
Minutos
Integrak 01 B - = oo oo oo e e e oo 1520000
Derivativa: 0.0
USRI ISP B |
= 000 32000.00 40,00 2800.00
1] I- I
Walor: 7.0 . L e Tt 11 11 11
Salida
Escalade: 7.0 Walor: 7630.00
0,00 0.00
SP 193218 5
Parametraz de sintonia [minutos) FID actuasl Fracuencia de muestreo [segundos/musstreo] Leyenda
Ganancia Tiempo de accidn Tiermpo de accidn .
[ 0.90765 [ o1 I 00 | Contiguracian PID para0 (PID 0] = | I 1 :‘ Ajustar tiempo g\;
| Pausar Out
L Lt ania
" Autosintonia |
~ Manual
Actualizar CPU |

Figura 2.31. Sintonizador PID de MICROWIN de SIEMENS.

El método de Ziegler y Nichols consiste en asignar un valor de cero a la
constante derivativa (D) y la integral (I) e incrementar la constante
proporcional (P) hasta que la salida del lazo oscile. Los valores

recomendados de sintonizacidn se muestran en la tabla 2.6.

Tabla 2.6.
Constantes de sintonizacién del controlador PID.
Controlador Kc Ti Td
P Ku/2 infinito 0
Pl Ku/2.2 Tu/l1.2 0
PID Ku/1.7 Tu/2 Tu/8

Siendo Ku la ganancia del controlador proporcional con el cual se logran
las oscilaciones sostenidas y Tu el periodo de estas oscilaciones. Con el
ajuste manual se obtiene la respuesta de la figura 2.32 donde se puede
observar que la variable del proceso no alcanza la consigna, pero el lazo de
control reacciona con rapidez. La salida del controlador PI tiene un rango de

+32000, lo que a la salida del médulo analogo representa +10 Vdc. El
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modulo analdgico permite el ingreso de 0 a 10 Vdc, esta entrada al ser
acondicionada en el controlador toma valores de 0 a 100, este rango
representa el movimiento del vastago del servo cilindro pudiendo ser de 0 a

12 mm.

CPU 224 REL D2.01
Bz 55: S0s 4% 40s 35 s 2 20 15 10s Bs 3
100,00 L L : L L - : 3200000
EOO0 -} aemnneaannncsannncssnansssanssssannnssannsssannnsssnanncannnncasnansh IGO0
L e o = { LRI
1 R AP, A9 -7 11 Tu 11 1
ED.III-ﬁ--------)'-_'r-------- --------f]--------]'IL--------P-------- --------'I'|--132EIIJIJIJ
A Y S
i f‘f l'.l h f-"'x j,e \ J b ‘||
oo L L | ; A N 2200000
5P 14:17:00 5
PID acheal Frecuencia de mugsinea [zegundos/musstieo) Leyenda
Py
Configuacién FID para DFID 0] = | | 1i|' Ajuslar liempo | S
Pausal | Out:

Figura 2.32. Respuesta del proceso con la sintonizacion manual.

CPU 224 REL 0201
E0: B B0s 45 40: 38 3z H= 20 15 10s B Os
10000 frebsna biaeaben s donualuea b — L L FAN00.00
BLDD g mmm e e e e s s e -e - | 1320000
L el a2 N1
NN AN
L e e P L e PP TP TP PR T =2 11 Rili]
L T LR ELETE R o b1}
il R NI
0.oo -32000.00
5P 15:3304 5
PID zchal Frecuencia de muestreo [segundoz/musstien) Leyenda
Py
| Configuracisn PID para OPID 0] = | | 1i|' Ajuglar liempo | <P
Pausal | Out:

Figura 2.33. Respuesta del proceso con el reajuste de constantes.
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Por la respuesta obtenida en la figura 2.32 es necesario un nuevo
reajuste de las constantes por lo que esta vez se obtiene la respuesta
mostrada en la figura 2.33, donde se observa que se reduce el error y se
conserva la rapidez de respuesta del sistema. Esta respuesta se obtiene con

una constante proporcional de 0.3851651 y una constante integral de 0 0.08.

2.9 Diseio del control en el PLC

Una vez definido los actuadores y mecanismos de control, asi como el
principio de funcionamiento del sistema de parison es necesario realizar el

algoritmo del control del PLC.

Para que el sistema de parison comience su funcionamiento es
necesario que reciba un pulso de START, si de lo contrario se desea
terminar su funcionamiento se necesita una sefal de STOP, otra sefial por la
gue el sistema se detendra es la pulsacion del paro de emergencia. Debido a
la cantidad de variables que se requieren para el control, la comunicacion
entre el PLC y la Touch Panel es necesaria la creacion de subrutinas

facilitando la comprension y funcionamiento del control.

Al encenderse el PLC lo primero que se realiza es el intercambio de
variables entre el PLC y la Touch Panel, y la respectiva conversion de tipos

de variables para que el PLC pueda trabajar con estos valores.

Cundo se elige el tipo de matriz (Convergente o Divergente), el control
para cada caso cambia. Con la matriz convergente el vastago del cilindro va
a estar completamente afuera, teniendo que ingresar al cilindro para realizar
el cambio de espesor. Mientras que en el caso de ser la matriz divergente el
vastago va a estar completamente adentro y la regulacion se va a dar con la
salida del vastago. El peso va a ser afiadido segun el tipo de matriz limitando
la salida o la entrada del vastago. Las figuras 2.34a y 2.34b muestran la

forma como se realiza en control segun el tipo de matriz, donde se tiene que
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VD504 es el valor de espesor ingresado en el HMI, se realiza la operacién

de dividir para 2 debido a que la matriz divergente maneja la posicién del

vastago del cilindro hidraulico de 0 a 50 (0 a 6 mm).

MHetwork 1

Subruting para una matrz Divergente.

141.0: Condicidn de activacion de la subruting; eleqida por el operador.
W0B04: Punto ingrezado en la Touch Panel (Walor de 05 100).

Hetwork 2

Subrutina para una matriz Divergente.
k1.1: Condicidn de activacidn de la subrutina: elegida por el operador.
D504 Punto ingresado en la Towuch Panel [Walor de 0 a 100).

DI%_R: Operacidn de dividic waniables reales
ADD_F: Operacion de dividic wariables reales

J <= p1.1 DR
DIY_R: Operacidn de dividic vanables reales. | EM ENDO H
M1.0 Ohv_R wD504IN1 ouT pwDos0g
| | NP [TV
{ | EN ENo——
ADD_R
WDED44INT OuT pFvDED4 EM EMo——)
204IM2 s0.041M1 ouUT fwDs04
i WDE044INz
(a) (b)

Figura 2.34. Programacion para matriz: a) Divergente; b) Convergente.

La ubicacion del vastago en la posicibn deseada se realiza con la

utilizacién del controlador PID del PLC. El control se basa en cambiar el

punto de consigna o setpoint después de un tiempo dado, este tiempo va a

ser el ciclo de trabajo divido para 25 como se realiza en la figura 2.35. T32

es un temporizador seteado con el ciclo de trabajo que se ingresa acorde al

envase que se encuentre trabajando; M7.1 es la sefal que permite el cambio

de consigna al haber accionado el botén de Start. También se tienen las

sefiales de molde arriba y molde cerrado (10.2 e 10.4) que permiten

sincronizar el sistema de parison con el funcionamiento de la extrusora. C1

es un contador encargado de variar el setpoint.

Metwork 3

Metwork 4

T32: Ciclo de trabajo divido en 25 puntas.
M7.1: Condicidn de Start accionado.
10.2: Senzor de molde arriba.

10.4: Senzor de molde cerado

C1: Contador para ubicar el setpoint.

C1

T3z M7.1
— | |
1
| I
02 0.4 R
— — )J

cu CTu

Cambio de setpoint de acuerdo al contador C1.
b10.0: Marca para dar el punto que ze encuentra regulanda.
VDBED4: Punto ingrezado en la Touch Fanel [Walor de 0 a 100).
YD 308: Setpoint del lazo FID.

WDE04

EM

1M

MOWV_R

EHO

auT

R

FD303

100

Figura 2.35. Programacion para el control de cambio de consigna del

PID.
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Todas las subrutinas van a estar en el programa principal con las
respectivas condiciones de activacion o desactivacion, dentro del programa
principal también se encuentra el PID y los respectivos escalamientos de las
sefales de entrada de la LVDT,; en las figuras 2.36a y 2.36b se muestra lo

descrito. El codigo completo se puede observar en el Anexo K.

Metwork 4 Hetwork 12
k1.0: Marza de activacidn de subruting Divergente. Sh0.0: Marca del sistema
5_RTHR: Funcidn de ezcalamiento de zefiales analdgicas. PlDE'I -|N|T' L d . =T
%D 308: Consigna rezultante segun el tipo de matriz. - - Lazo de contro o
WD810: Conzsigna acondicionada que ingreza al PID. W1 B6: Lectura del zensor LYDT.
AW Salida analbagica del PLE.
M1.0 SRR YD1 0: Consigha.
] |
1 T EN SMO0.0 PIDO_INIT
|
WD A8 Imput Outputpw0E10 _l I EN
50.0415H
n.oqist Ww1EE PV Output | AQW0
50.0405H .
voarrd s WDE104 S etpain
() (b)

Figura 2.36. Programacion: a) Escalar sefiales analdgicas; b) Lazo PID.

El sistema de control propuesto consta de sensores, servo amplificador,
PLC, pulsadores y luces piloto. Todos estos elementos van colocados en el
tablero de control con lo que es necesario ubicarlos de forma que permita
una facil conexion entre cada uno ellos. La figura 2.37 muestra la vista
exterior del tablero de control. Las conexiones y ubicacion de los elementos

se pueden observar en el Anexo O.

ON INICIO  CONVERGENTE DIVERGENTE
o o O O
TOUCH
PANEL
TP177A
START OFF-ON STOP EMERGENCIA
@ O

Figura 2.37. Vista exterior de tablero de control.
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2.10 Disefno del cortador automatico de rebabas

El disefio del cortador es para uso exclusivo del envase conocido como
Galdén Lechero que se produce en la empresa Inplastico. Se consideran las
caracteristicas que se obtuvo previamente en la casa de la calidad y la
matriz morfolégica para asegurar un disefio 6ptimo y de calidad.

2.10.1 Parametros de disefo

Ubicacién del cortador: Se toman en cuenta los siguientes lugares;
sobre el cuerpo de la maquina como se muestra en la figura 2.38a y sobre la
base del cilindro del pin de soplado como se muestra en la figura 2.38b. Esta
ltima se encuentra cerca al envase plastico a cortar, ademas la base cuenta
con perforaciones que se encuentran alineadas con el eje del cilindro en las
cuales el cortador puede ser sujetado y de esta manera facilitar la calibraciéon

del sistema de corte.

(a) ) (b)

Figura 2.38. Ubicacion del Cortador: a) En la extrusora; b) En la base de

soplado.

Tomando como punto de referencia la base del pin de soplado y

ubicando un eje de coordenadas como se muestra en la figura 2.39 se
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toman las medidas desde el cuerpo de la maquina hasta la campana del
envase, siendo la distancia y=427mm, z=500mm y la distancia x=320mm.

Figura 2.39. Coordenadas desde la base.

Materia Prima: El material usado para la elaborar el galon lechero es el
polietileno de alta densidad (PEAD o HDPE), en el Anexo L se presenta las

propiedades fisicas y mecanicas.

100
— Campana a Cortar
B
)
i @108
)
o &
(o]
- Rebaba Inferior
Lo |

Figura 2.40. Dimensiones Galon Lechero.

Dimensiones del envase: Se presentan las siguientes dimensiones
principales del galon lechero con la rebaba inferior y la campana a cortar en

la figura 2.40:
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2.10.2 Disefio Mecanico

El modelamiento es realizado mediante el software Ansys 16.0. En la
figura 2.42 se muestra la estructura completa del cortador la cual esta sujeta
a la base del pin de soplado, también posee una sujecion en el cuerpo de la

magquina para evitar vibraciones y facilitar la calibracion del sistema.

Figura 2.41. Cortador de rebabas.

La figura 2.41 muestra con mas detalle el disefio del cortador el cual es

encargado de introducir la cuchilla en el envase y producir el corte.

Base del pin

de soplado Basa el

cortador

Cuerpo de
la maquina

Figura 2.42. Cortador Automatico de Rebabas.
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La base del cortador soportara todo el peso del sistema siendo necesario
un estudio detallado de este elemento. El material que se usa es el acero
ASTM A36.

Analisis en la base del cortador: Para calcular los esfuerzos se
considera la base como una viga empotrada como muestra la figura 2.43,
como datos conocidos se tiene la masa del cortador (m.) y la gravedad (g),
adicionalmente se conoce el esfuerzo de fluencia del acero ASTM A36
(0, = 250 MPa).

4

x
(rmm) 0 151. 186.

Figura 2.43. Anédlisis base cortador.
Datos:
m., =11.22 Kg

g =9.81m/s?
o, = 250 MPa

Py =m;xg Ec. (2.17)

P, = (11.22 Kg) * (9.81 m/s?)

P,=110N

Una vez conocida la carga que debe soportar se realiza la sumatoria de

fuerzas y de momentos para encontrar la reaccion Ax, Ay y el momento MA.
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Asi también se encuentran los diagramas de fuerza cortante y momento
flector. En la figura 2.44 se muestran los diagramas de esfuerzo cortante y

momento flector. La Ecuacion 2.18 muestra la sumatoria de momentos.

I
A i I B
x
(mm) 0 151. 186.
Load Diagram
‘mm j | Loads j | Reactions j
Click on an afea for more details
110.00 110.00
% 0.00 0.00
(mm)
M - Shear Diagram ﬂ
0.00
0.00
-16.61
x
(mm) 16{174.58
m - Moment Diagram M

Figura 2.44. Diagramas de fuerza cortante y momento flector de base
cortador.

TYFy=0 TYFx=0
Pl_Ay: Ax:
A, =110N

Usz =0 Ec. (2.18)

—110N *0.151m—-M, =0
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M, = —16.61 Nm

Se considera la seccioén transversal de la base del cortador que tiene los
agujeros por donde pasaran los pernos de sujecién ilustrado en la figura
2.45, porque ésta es la parte donde concentra mayor cantidad de esfuerzos

debido a que posee menor area.

b=0.072 m

) 177223_

Figura 2.45. Seccién transversal de la base cortador.

h=0.012 m

AN

Segun (Mott, 2006) las Ecuacion 2.19 permite conocer el esfuerzo que

realiza el material; la ecuacion 2.20 permite encontrar el momento de inercia.

My *c

7=

Ec. (2.19)

1 3 1 3
I'=5bh” =25 ¢h Ec. (2.20)

Donde:

I: Momento de inercia.
b: Base.

¢: Diametro del taladro.
h: Altura.

c: Centroide.

M,: Momento en el apoyo.

o: Esfuerzo.
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1 1
I = E0.072m(0.012m)3 — 50.00964m(0.012m)3

I =7.591x107° m*

_ 16.1Nm * 0.09m
7= 7591 x10°m*

N
o=19.69— x10° =~ 19.69 MPa
m

La Ecuacién 2.21 muestra el célculo del factor de seguridad (f's).

fs=— Ec. (2.21)

_ 250MPa
$ = 19.69MPa

fs =12.69

Como el esfuerzo de fluencia del material es 250 MPa y el esfuerzo que
realiza es de 19.69 MPa siendo este menor (19.69 MPa < 250 MPa).

Teniendo un factor de seguridad de 12.69.

Estos resultados se verificar con la utilizacion del programa Ansys 16.0,
en este programa se realiza el analisis de elementos finitos, para las

consideraciones de disefio se toma la teoria de disefio de Von Misses.

La figura 2.46a muestra la geometria del elemento, donde se especifica
las cargas a las que se le somete y el modo de sujecion. En la figura 2.46b
se observa el mallado que se le realiza al elemento, el cual debe tener un

valor de refinamiento entre 0.02 y 0.06 m para su correcto analisis. Para el
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caso del elemento presentado se considera que el mallado tamafio de malla
de 0.05 m es suficiente para que el andlisis de elementos finitos arroje
resultados satisfactorios. Esto debido a que el mallado no presenta
convergencias hacia ciertos puntos, adicionalmente el tamafio de la malla es

uniforme en todo el elemento.

Standard Earth Gravity: 58066 mmy/s®

100,00 (rmm)

| Scope
Scoping Method | Geometry Selection

Geometry 31 Faces
=| Definition
Suppressed  |No

Tipe Element Size

| Element Size |5, mm
Behavior Saft

(b)

Figura 2.46. Sujecion base cilindro: a) Geometria; b) Mallado.

La figura 2.47a muestra el esfuerzo maximo que se realiza es el
elemento teniendo un valor de 19.653 MPa, el cual tiene aproximacion con el
esfuerzo calculado. En la figura 2.47b se observa que la deformacion
presentada por el elemento es de 0.07 mm. El factor de seguridad que se
muestra en la figura 2.47c tiene un minimo de 12.72; con todos los
resultados obtenidos se garantiza que el elemento no se va a fracturar. Este

factor de seguridad tiene un error de 0.03 con el calculado.
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D: Static Structural

Egquivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 1

10-Aug-1511:46

19.6532 Max
17.463
15.286
13.102
10.018
87347
63311
4.3674
21837

6.8275e-5 Min 3
100,00 (reirn)

D: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Tirne: 1

10-Aug-15 11:47

0.079549 Max
0.07071
0.061871
0.053033
0.044184
0.035355
0026516
0017678
0.0038388

0 Min

D: Static Structural
Safety Factor
Type: Safety Factar
Time: 1
10-Aug-15 11:43
15 Max
12.721 Min

3
1
0

(c)

Figura 2.47. Sujecion base cilindro: a) Analisis de esfuerzos; b)

Deformacion; c) Factor de seguridad.

Analisis en la sujecion del cilindro altura: El andlisis para este
elemento se hace considerandolo como una columna como se observa en la

figura 2.48, que debe soportar una carga (P) de 79.65 N.
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oo 'y Top !
Wiew i Wi !
2 N |
i !
! z
+P mm %P
—220.0— I
—200.0—
—180.0—
=160.0-
=140.0—
=120.0-
—100.0—
—B0.0—
—60.0—
—d40.0—
—20.0—
—0.0—
P P
Buckling about Buckling about
the: v axis the z axis

Figura 2.48. Columna sujecion cilindro altura.

B m2El

For =7 Ec. (2.22)
e

Donde:

E: Modulo de elasticidad.
I: Momento de Inercia.
L,.: Longitud Efectiva.

P..: Carga Critica.

Debido a que la columna tiene un extremo fijo y uno libre, su longitud

efectiva viene dada por la Ecuacion 2.23.

Le=2L Ec. (2.23)

L, =2(0.22m) = 0.44m
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Para calcular el momento de inercia es necesario la Ecuacion 2.24
donde se considera la seccién transversal de la columna donde b=10.9 mm

y h=9 mm.
I =5 bk Ec. (2.24)

1
I = EO.0109m * (0.009m)3 = 0.6621 x 107° m*

Remplazando los datos calculados en la Ecuacién 2.22 se obtiene:

_ m2(200GPa)(0.6621 x 1077 m*)
o (0.44m)2

P, =6.75KN

Como se tiene que P=6965N y P, =675KN; entonces P <P,
(69.65 N < 6.75 KN ) asegurandose la resistencia de la columna. Con la
Ecuacién 2.25 se calcula el esfuerzo critico y el esfuerzo producido por la
carga.

Ocr = 7 Ec. ( 2.25 )

___675x10°N = 68.8x10° N/m? ~ 68.8 MP
9er = 0.0109m + 0.000m "o 0% me = be.sira
P
=7 Ec. (2.26)
79.65 N
o =4.8x10° N/m? =~ 4.8 MPa

~ 1659 x10-5 m?
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_ O _6882MPa_ .
fs == 2smpa -~ *

Para calcular el pandeo de la vida se dispone de la Ecuacion 2.27.

PL
6 =— Ec. (2.27)

AE
6: Deformacion total
P: Carga
L: Longitud
A: Area

E: Modulo de elasticidad

B 79.65N * 0.22m
" 200GPa * 394.12x10-6m?2

=0.22x10"°m =~ 0.22x1073 mm

El esfuerzo producido por la carga critica (o) €S 68.8 MPa; mientras
que el producido por la carga de la columna es de 4.8 MPa siendo o < o,
(4.8 MPa < 68.8 MPa).

La figura 2.49a muestra la geometria del elemento, donde se especifica
las cargas a las que se le somete y el modo de sujecion. En la figura 2.49b
se observa el mallado que se le realiza al elemento. Para el caso este
elemento se considera correcto un mallado de tamafio 0.05 m, que es
suficiente para que el andlisis de elementos finitos arroje resultados

satisfactorios.
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0.00 30.00 100,00 {mirn) gi Y
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25,00 7500
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Dol e - )
-/ Scope
Scoping Methad | Geometry Seledtion
Geometry 31 Faces
= Definition
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Behaviar Soft o ] 100 {mm) (
5.0 70

(b)

Figura 2.49. Sujecién del cilindro altura: a) Geometria; b) Mallado.

Los esfuerzos se concentran a la mitad de la estructura vertical, el
resultado es positivo ya que los esfuerzos estan por debajo del esfuerzo de
fluencia como se ilustra en la figura 2.50a. El analisis de pandeo que se
muestra en la figura 2.50b es de 1 mm. El factor de seguridad mostrado en
la figura 2.50c de este elemento es de 12.06 asegurando por completo la
estabilidad de la estructura, asegurandose de esta manera que la columna
no sufrird pandeo y soportara sin ningun inconveniente el peso del actuador
roto lineal y el cortador. El error del factor de seguridad es de 2,27, esto
debido a las condiciones de los célculos.
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A: Static Structural

Equiralent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

0670872015 1L1:12

2.0721e6 Max
1,8419¢8
L6116e6
1,3814e6
1,1512e6
9,2095¢5
6,9072e3
4,605e5
2,3027e3

43,493 Min ¥
1,000 1,050 1,100 i)
[ I | [
0,025 0,075

B: Linear Buckling
Total Deformation
Type: Total Deformation
Load Multiplier: 285,86
Unit: rirm

10-2ug-15 10:40

1.0008 Max
038062
077342
Q66722 AVAVATATAY AV VA VAVATAVAVVATATA
055607 HAHAKA VAT TATATATAVAVA AT e
Dda A AN AN VAT VATA VATV

. AVAVATAVATLY, P TATATAVATATS
0.33361 ATATAVATATLY. B AN AN
s A AA KA AHANAAAH AT

. aTATATATY VAT A VA VAV VATTAT
01112 ATATATATAT A A A A A AN
0 Min

100.00 (rrrn)

(b)

A Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factar
Time: 1

06/08/2015 11:12

15 Max
12,065 Min

1
0

¥
0,000 0,050 0,100 (rr)
[ Saaaa— ES— [ ]
0,025 0,075

(c)

Figura 2.50. Sujecion del cilindro altura: a) Esfuerzos maximos; b)

Deformacion; c) Factor de seguridad.

Acople eje cilindro véastago: El acople esta sometido a torsién, se
realiza el andlisis para asegurar la estabilidad del corte. El torque ejercido
sobre el elemento es el que el actuador roto lineal genera, este se toma de la

hoja de datos que se encuentra en el Anexo H. El material del que esta
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hecho es aluminio 6061-O. Teniendo un esfuerzo de corte (Sys) de 83 MPa.

La figura 2.51 muestra la distribucion de los esfuerzos.

T max
12.9
40.0
34
Figura 2.51. Seccidn circular de acople cilindro vastago.
Tc
Tmax = T Ec. (2.28)
Donde:
T: Par aplicado, se obtiene del actuador roto-lineal.
c: Radio de la seccion transversal.
J: Momento polar de Inercia.
Tmax: ESfUerzo de torsion.
J =25 (Df D)
32 2 1 Ec. ( 2.29 )

T
] =55 [(0.04m)* — (0.0129m)*] = 248.6 x 10~ m*

Remplazando en la Ecuacion 2.28 con c= 0.020m se obtiene el esfuerzo

de torsién maximo.

_ 12Nm = 0.040m
tmax = 548 6 x 109 m?

=1.93 x 10 N/m?



81

Se tiene como resultados que Ty = 1.93 MPa y Sys = 83 MPa, siendo
Tmax < Sys (1.93 MPa< 83 MPa), con esto se asegura que el eje de acople al
cortador no sufrira dafio alguno por torsién y cumplira con sus funciones
mecanicas. El factor de seguridad que se obtiene es de 18. La figura 2.52a
muestra la geometria del elemento analizado, en el cual se especifica las
cargas a las que se le somete y la forma de sujecion. En la figura 2.52b se
observa el mallado que se le realiza al elemento. Para el caso este elemento

se considera correcto un mallado de tamafo 0.05 m.

Maoment: 12000 N.mm
. Fixed Suppart
Standard Earth Gravity: 9806.6 mm/s
z R
\;v
0.00 25.00 50.00 {rmirm)
12.30 37.50 '
(a)
Details of 'Face Sizing’ - Sizing 1
=/ Scope
scoping Methad | Geometry Selection
Geometry 31 Faces
[=/| Definition

Suppressed No

Tipe Element Size

" | Element Size |5, mm
Behavior Soft

25.00 50.00¢mm)
1
12,50 37.30

(b)

Figura 2.52. Sujecion del cilindro altura: a) Geometria; b) Mallado.

En la figura 2.53a se observa los esfuerzos producidos por las cargas. La
figura 2.53b muestra que la deformacién producida es de 990 um. finalmente
la figura 2.53c muestra el factor de seguridad el cual al ser alto se muestra

en rojo. Este elemento no sufrird deformacion y fractura alguna.
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Tirne: 1
10-Aug-1511:17

4.5274 Max
4.0253
3.5231

3.04

25180
2.m67
1.5146
1.0125
0.51036

0.0082352 Min
50,00 (mim)
]

1250 3750

Time: 1
10-Aug-1511:15

0.0003481 Max
0.00030242
0.00027075
0.00023207
0.00019339
0.00015471
000011603
7.7356e-5
3.8678e-5

0 Min

50;00 {mm}

12.50 37.50

10-Aug-15 11:17

1
15 Max
15 Min
0

25.00 50,00 (mrn)
]
1250 750

(c)

Figura 2.53. Acople eje del cilindro vastago: a) Anélisis esfuerzos; b)
Deformacion; c) Factor de seguridad.

Acople eje cilindro: La figura 2.54a muestra la geometria del elemento
analizado, donde se especifican las cargas a las que se le somete y la forma
de sujecion. En la figura 2.54b se observa el mallado que se le realiza al
elemento. Para el caso este elemento se considera correcto un mallado de
tamafio 0.05 m.
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. Forcer 3.2 M

[B] Farce 28613 N
. Fixed Suppaort

Details of"Face Sizing’ - Szing 1
[=l| Scope
Scoping Method | Geometry Selection

Geometry 31 Faces
|| Definition
Suppressed Ho

Type Element Size

|| Element Size |5, mm

Bahavior Soft y 80.00(rmm)
=

(b)

Figura 2.54. Sujecion del cilindro altura: a) Geometria; b) Mallado.

Este elemento sufrird una deformacién maxima de 0.44 um debido a las
cargas aplicadas, como se muestra en la figura 2.55b. Al analizar el esfuerzo
que realiza el elemento se tiene que no sobrepasa el 1.16 MPa como se
ilustra en la figura 2.55a, lo que da como resultado que el factor de
seguridad exceda los 15. La figura 2.55¢ muestra el factor de seguridad

descrito.

Sujetador del cilindro: La figura 2.56a muestra la geometria del
elemento analizado especificandose las cargas y la forma de sujecion. En la
figura 2.56b se observa el mallado, para el caso este elemento se considera
correcto un mallado de tamafio 0.05 m. Este elemento sufrird una
deformacion maxima de 0.0038 mm, como se muestra en la figura 2.57b. Al
analizar el esfuerzo que realiza el elemento se tiene que no sobrepasa los
3.79 MPa como se ilustra en la figura 2.57a, teniendo un factor de seguridad

gque excede de 15.



84

La figura 2.57c muestra el factor de seguridad descrito.

Unit: h

Time: 1

10-Aug-15 23:22
1.1607 Max
10317
090278
0.77382
064486
05159

038634
0.25798
012901
5.3054e-5 Min 7
. 20.00{mrn) X

Unit: rr

Tirne: 1

10-£ug-15 23:22
4.4925e-5 Max
3.0033e-5
34%41e-5
2.9952-5
2.4058e-5
1.9967e-5

1.4975e-5
2.9833e-6
A4.9976e-6
0 Min -
. 80.00 {mmj X
- —

10-Aug-15 23:22
1

15 Max
15 Min
0

80,00 mim) Z/I\ %
(c)

Figura 2.55. Acople eje cilindro: a) Analisis esfuerzos; b) Deformacion;

c) Factor de seguridad.

Se acepta estos factores de seguridad por requerimientos de la empresa,
adicionalmente en el caso de los elementos de aluminio no se cuenta con

otro material con el cual sustituirlo para reducir su factor de seguridad.
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50.00 100.00 {rarm)
75.00

 Detas ofFace ing' - Sing ¥
-l|Scope
Scoping Method | Geometry Selection

Geometry 31 Faces

/| Definition
Suppressed No
Tipe Element Size

" Flement Size |5, mm

Behavior Soft 100.00 ()
25.00

(b)

Figura 2.56. Sujecidn del cilindro altura: a) Geometria; b) Mallado.

Andlisis de fuerzas en la cuchilla: La cuchilla usada para realizar el
corte es de acero inoxidable ya que el envase plastico esta disefiado para
contener productos alimenticios de consumo humano como el yogurt. Se
realiza el andlisis de la fuerza requerida para insertar la cuchilla en el

envase.

En la figura 2.58 se presenta la curva de esfuerzo vs deformacion del

HDPE, en la cual se observa el comportamiento de este material.
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F: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: bPa

Tirne: 1

10-Aug-15 23:39

3.7947 Max
3.3732

29517

25302

21088

1.6873

1.2658

0.54437

04229
10.0014299 Min

100.00 () z

73,00

(@)

F: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deforration
Unit: rarn

Time: 1

10-Aug-15 23:39

10.0038231 Max
0.0033983
0.0029735
0.0025487
0.0021239
00016591
0.0m2744
0.00084357
0.00042473

0 Min

10000 érmr) Z

75.00

(b)

F: Static Structural
Safety Factor
Type: Safety Factor
Tirme: 1
10-fug-15 23:38

1

15 Max

15 Min
Q

100,00 {rarn) z

75.00

(€)

Figura 2.57. Sujetador del cilindro: a) Andlisis esfuerzos; b)
Deformacion; c) Factor de seguridad.
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Figura 2.58. Curva de esfuerzo vs deformacion del HDPE.
Fuente: (Stevenson, 2000)

La tension de rotura es la que se debe generar para introducir la cuchilla
facilmente en el envase, la figura 2.59 muestra esta condicion. Para realizar
los calculos se toma el area de la cuchilla que permanecera en contacto con

la campana del envase.

Campana —

Cuchilla
=

Figura 2.59. Insercion de cuchilla en la campana del envase.

Datos:

Tension de rotura del material plastico (Ver Anexo L): T ,otura = 30MPa

Area transversal de la cuchilla: Aqycnijg = 1.6 x 1076 m?
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Fuerza necesaria para introducir la cuchilla: E,

Fy =T rotura * Acucnilla Ec. (2.30)

N
E, = 30x10° — 1.6x107% m?
m
E, = 48N

Se calcula la fuerza generada por el cilindro de doble vastago ya que
este es encargado de insertar la cuchilla en el envase. En la figura 2.60 se

muestra como se determina la seccién del cilindro.

Area Avance Area Retroceso

H

@D _
- - _2d_
_ ¢D _
Figura 2.60. Secciones de avance y retroceso de un cilindro.
D2
Agvance = ”T Ec. (2.31)
DZ _ dZ
Aretroceso = T[T Ec. (2.32)
Datos:
D =12mm
d = 6mm

P =0.689 MPa
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A __(0.012m)? A __(0.012m)%—(0.006m)?
avance — [ 4 retroceso — [ 4

Agvance = 113.09 x107¢ m? Aretroceso = 84.82 x107° m?

Una vez calculadas las areas de retroceso y avance, se calcula la fuerza

de avance y retroceso.

F
P== Ec. (2.33)
Favance = P * Aavance Fretroceso = P * Aretroceso

N 6 -6 2
Favance = 0.689 —x10° * 113.09 x10™* m
Fyvance = 77.91 N

N
Fretroceso = 0.689 leoe * 84.82 x107°% m?

Fretroceso = 58.44 N

La fuerza de retroceso es la menor en magnitud, hay que tomar en
cuenta que el cilindro es de doble vastago por lo cual se multiplica la fuerza
de retroceso por dos, debido a que la fuerza calculada es solo de un
vastago. Entonces se deduce que 2F etroceso > Fp (116.88 N > 48N ) por lo

tanto no existe ningun inconveniente al momento de la insercién de la

cuchilla en el envase.
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Una vez conocido el valor de Fp ahora se hace necesario realizar el
célculo del torque necesario para producir el corte. Los esfuerzos cortantes

en polietileno de alta densidad se determinaran por la ecuacion eléstica 2.34.

E
RETE)) Ec. (2.34)

G
Dénde:
G: Esfuerzo cortante en plasticos.
E: Mddulo de elasticidad.

v: Coeficiente de Poisson.

- 1000 MPa
~ 2(1+0.46)

G = 342.46 MPa
La seccion transversal de corte mostrada en la figura 2.61 se calcula con

los valores b=0.7mm, h=0.3mm correspondientes a la campana del galon

lechero. El esfuerzo de corte viene dado por la Ecuacion 2.35.

K] Campana
de envase
2h=0.6 mm
_ 1
= }
\ Cuchilla
b=0.7 mm

Figura 2.61. Cuchillay campana de envase plastico.
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_ Fcorte
G=—1r" Ec. (2.35)
Feorte = GA Ec. (2.36)
h
Feorte = G (b E) Ec. (2.37)
N ¢ (0:0007m * 0.0003m
Feorte = 342.46@9(10 < > )

F.orte = 35.95N

El torque necesario para realizar el corte mediante la Ecuacion 2.38.

T=rxI Ec. (2.38)

Doénde:
T: Torque.
r: Radio.

F.: Fuerza de corte.

El radio se considera desde el centro de rotacion hasta el borde externo
de la campana, siendo este valor igual a r=65mm como se aprecia en la
figura 2.62.

7. = 0.065m * 35.95N = 2.33Nm
El par que genera el actuador mostrado en el Anexo H es 1, = 4.74 Nm,

entonces t. < 1, (2.33Nm < 4.74 Nm). Por lo tanto la rotacion circular de la

cuchilla se dara sin problema.
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r=65mm

Campana

—= Cuchilla

Figura 2.62. Radio de giro del cortador.

Para asegurar que el actuador roto lineal pueda levantar el cortador se
usa la Ecuacion 2.30 para obtener la fuerza de retorno. El cilindro neumatico
roto lineal tiene un pistdn con un diametro (D) de 32mm y un vastago de
diametro (d) de 12.7 mm.

_(0.032m)? — (0.0127m)?

Aretroceso =T 4

Aretroceso = 677.57 x1076 m?

N
Fretroceso = 0.689 WX].OG * 677.57 x10_6 Tn2

Fretroceso = 466.84N

El cortador esta compuesto por elementos mecanicos y un cilindro de
doble vastago teniendo un peso (Wc) de 23.54N. Por lo tanto W, < Fretroceso
(23.54N < 466.84N), entonces se tiene que el cilindro roto lineal esta en la
capacidad de levantar 19 veces el peso del cortador asegurandose que el

actuador levantara el cortador con facilidad.
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Andlisis de los pernos: Los pernos a analizar son los que se
encuentran en la base de 7/16” y el de la sujecién del cilindro de 3/8”
sometidos a 69 N y 54 N respectivamente, estas cargas son la suma de los
pesos de los elementos del sistema de corte (actuadores, sujeciones y
elementos mecéanicos). En la figura 2.63 se muestran las fuerzas ejercidas

sobre estas conexiones.

[~

ol

Perno de 5
Placa A i

|

Placa B

F—>»P

Cuerpo Libre Placa A

Cuerpo Libre Perno

e
*

| =B S

Cuerpo Libre Placa B

F)

Figura 2.63. Calculo de pernos.

Primero se determinan las secciones transversales de los pernos.
A=mxr? Ec. (2.39)
Perno 7/16”: Diametro 11.11 mm
A; = 387.07 x10~¢ m?
Perno 3/8”: Diametro 9.52 mm
A, = 284.72 x107% m?

El valor promedio del esfuerzo cortante en los pernos esta dado por la

Ecuacion 2.40.
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P
Oprom = A Ec. (2.40)
Doénde:
P: Carga.
A: Seccion transversal.
Perno 7/16":
= 69N = 178.26 KP
Opromi = 38707 x10-6 m2 O @
Perno 3/8":
= >4N = 189.66 KP
Oprom2 = 84 72 x10-6m2 @

Considerando que en ambos casos los pernos son grado SAE 12.9 cuyo
Sy = 1220 MPa segun el catalogo de pernos en el Anexo M. La resistencia

maxima al esfuerzo cortante viene dada por Sys = 0.8Su segun (Mott, 2006),
entonces Sys = 976MPa, dando como resultado oprom1 < Sys (178.26 KPa <
976MPa) Y Oprom2 < Sys (189.66 KPa < 976MPa) asegurando que los pernos

resistirdn sin problema a estos esfuerzos con factores de seguridad de 5.47

y 5.14 respectivamente.

2.10.3 Disefio del circuito neumatico

Para el disefio y simulacion del circuito neumatico se utiliza el software
FluidSim Pneumatics. El actuador roto lineal estda compuesto por dos
cilindros, el primero se encarga de bajar el cortador acercando la cuchilla al
envase plastico y el segundo proporciona el torque necesario para producir

el corte. El cilindro de doble vastago se encarga de insertar la cuchilla en la
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campana a cortar. En la figura 2.64 se muestra el diagrama neumético del

cortador.

Figura 2.64. Circuito neumatico del cortador automatico de rebabas.

—

P—

c | Actuador

Rotolineal

>

=2
il

—]
W]

-

L

El diagrama de estado de los actuadores se puede observar en la figura

2.65. Donde se muestra la secuencia A+ B- C+ C- B+ A-. Las sefiales negra,

celeste y roja son las correspondientes a los actuadores neumaticos

mientras que la sefal verde, violeta y morada corresponde a la accion de la

electrovalvula.
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Dresignation
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Figura 2.65. Diagrama de secuencia A+ B- C+ C- B+ A-.

2.10.4 Disefio de control del cortador automatico

1 2 3 4 5 6
L L
L{
3 3 3
R3
B . T o, T2 =,
4 Z 4 4
@Dzov |y B |
A 4 A Al A Al
ReC 1 TmELZ] RrRe[C ] TRl 2] R[]
A2 A2 A2 A2 A2
. . i .
| | | | |
AN N
2 4 10 6 7
B

Figura 2.66. Diagrama de control.

Para el control se considera la sefial del sensor de posicion del pin de

soplado de la maquina extrusora para poder sincronizar el ciclo de trabajo de

la maquina con el ciclo de trabajo del cortador automatico. El control se lo
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realiza mediante circuito por relés 24V y temporizadores de 240V como se
ilustra en las figuras 2.66 y 2.67).

+24V 7

R1

Figura 2.67. Conexién a solenoides.

En control T1 es el tiempo de soplado de aire frio en el interior del
envase plastico y T2 es el tiempo de retardo para que el cortador suba a la

posicidn inicial, para de esta manera evitar algun desperfecto en el corte.

2.11 Implementacion del sistema parison

La implementacion del sistema parison consta de 2 etapas, la primera
del sistema de control y la segunda del circuito hidraulico. Para cada etapa
es necesario contar con los equipos y herramientas adecuadas para cada

aplicacion.

2.11.1 Implementacion del sistema de control

El sistema de control consta del servo amplificador, pulsadores, sensores
y el PLC por lo que es necesario cablear todo. En el Anexo O se muestran
los esquemas eléctricos, asi como la distribucién de los elementos en el

tablero.
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2.11.2 Servoamplificador

Figura 2.68. Servo amplificador vista frontal.

La figura 2.68 muestra el servoamplificador, disefiado. Para verificar el
correcto funcionamiento de la tarjeta es necesario la utilizacion de un
osciloscopio, esta prueba se realizé sin carga. La figura 2.67 muestra las
pruebas que se realiz6 al servoamplificador, en la figura 2.69a se observa la
salida de voltaje ante una entrada de control o de mando, esta sefal se
encuentra sin dither. En las figuras 2.69b y 2.69c se observa como afecta el
dither al variar su amplitud y frecuencia, esta sefial ayuda al control de la
servo valvula, y su calibracion se la debe realizar con el sistema
ensamblado. La variacion de amplitud del dither es de aproximadamente 1

Vdc y la frecuencia se encuentra dentro de los rangos calculados.

e

v ---m.m-.mmthLthihLi.h"n.n

W) 138y 8

(a) (b) (c)
Figura 2.69. Servoamplificador: a) Sin dither, b) y ¢c) Con dither variando

amplitud y frecuencia.
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2.11.3 Tablero de control

La figura 2.70 muestra la implementacion del tablero, segun el disefio

realizado, y tomando en cuenta las respectivas normas de seguridad.

Figura 2.70. Tablero de control.

2.11.4 Implementacion del circuito hidréulico

Acople para el
vastago del
servo cilindro

. 'a;m
Regulacion =

P

de boquilla _3

Figura 2.71. Descripcién del lugar a colocar el servo cilindro.

La implementacion del circuito hidraulico se realiza en la Maquina #0 la
cual trabaja con 7 variedades de envases plasticos diferentes. El servo
cilindro debe ir acoplado al cabezal extrusor. Hay que considerar que al
trabajar en un ambiente que produce calor por la naturaleza de su trabajo la

unidad hidraulica debe de estar con una correcta refrigeracion para evitar el
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calentamiento del aceite. Adicionalmente las mangueras deben ir lo mas
alejadas posibles de la fuente de calor (Niquelinas). La figura 2.71 ilustra el
lugar donde se va a colocar el servo cilindro, en este caso es un cabezal
doble, ademas se cuenta con las respectivas regulaciones en caso de ser
necesario. El vastago del servo cilindro se encuentra roscado por lo que el

acople para el mismo debe ser igualmente roscado.

La figura 2.72, muestra el servo cilindro montado en el cabezal el cual va
a mover la boquilla de la matriz para regular el espesor de los envases
plasticos, esta boquilla tiene 4 guias que ademas de permitir su sujecion

ayuda que no gire y se desplace linealmente.

Servo cilindro
Hidraulico

Transporte
de plastico

Guias para el
movimiento de
la boquilla.

Figura 2.72. Descripcién del servo cilindro y los componentes del

cabezal.

La unidad hidraulica y las mangueras se ubican a un costado de la
maquina evitando asi alargar las distancias y por consiguiente reduciendo
perdidas.

2.12 Implementacién del cortador automético de rebabas

Para la implementacion se realizan procesos de mecanizado usando las

maquinas con las que cuanta la empresa auspiciante del proyecto.
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Principalmente se usa el torneado y fresado para la conformacion de piezas,
en la figura 2.73 se muestran algunos elementos realizadas con estos
procesos. Una vez que todas las piezas han sido fabricadas se ensambla la

estructura como muestra en la figura 2.74.

(b)

Figura 2.73. Implementacion; a) Pin de centrado y b) Cortador.

Figura 2.75. Cortador automatico de rebabas en la maquina Magic

simple.
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En la figura 2.75 se puede observar la estructura completa ya montado
en la maquina sopladora.

La instalacion de las electrovalvulas y el montaje del circuito de control

se muestran en la figura 2.76a y 2.76b.

Figura 2.76: a) Cuerpo de electrovalvulas; b) Tablero de control.

Finalmente se realiza la calibracion para que la cuchilla pueda ingresar al
envase Y realizar el corte de manera correcta como se muestra en la figura
2.77. La calibracion se realiz6 mediante la manipulacién de las regulaciones

mecanicas que el cortador posee.

Figura 2.77. Cortador automético de rebabas.
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CAPITULO Il

3. PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente capitulo se detallaran las diversas pruebas y los analisis
de resultados obtenidos en cada sistema, para conocer si la funcionalidad de
los sistemas planteados son los esperados, ademas de conocer las ventajas

economicas de cada sistema.

3.1 Pruebas y analisis de resultados del sistema de péarison
3.1.1 Operacionalizaciéon de la variable independiente
Tabla 3.1.

Operacionalizaciéon de la variable independiente.

Sistema parison

Conceptualizacién Dimensiones Indicadores Técnica Instrumento

El sistema de Peso. Peso del Medicién Balanza.
parison permite envase. :

regular el espesor Configuracion  Espesordel Medicion  Calibrador.
de envases de puntos. envase. :

plasticos, esta Ciclo de Ubicacion de  Medicién  Calibrador.
regulacion ayuda a Trabajo. cada punto

mejorar la calidad en el envase.

del €nvaseé \elocidad de  Ubicaciéon de Mediciébn  Calibrador.
reforzando  partes iro del tornilo  cada punto

que por su forma de la en el envase.

acogen poco extrusora.

material.

Este procedimiento es necesario para hacer medibles las variables para
su posterior analisis. La tabla 3.1 muestra la operacionalizaciéon de las
variables independientes. Cabe recalcar que todas las pruebas fueron

realizadas con polietileno de alta densidad (HDPE).
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a. Peso

El peso es una variable que se puede variar desde el HMI teniendo un
valor de 0 a 2 mm, lo que representa la apertura minima de la boquilla o pin.
En esta prueba se tomaron muestras y se midieron los respectivos pesos. La
maquina #0 tiene una produccién de 20100 envases en 24 horas; para que
los datos obtenidos sean fiables se requiere tener una muestra de 377
envases, los cuales fueron tomados cada 4 minutos aproximadamente. Cada
18 envases se variaba el peso en el HMI, esto con el fin de conocer su
variacion con la configuracion ingresada. La figura 3.1 muestra la variacion
de peso del envase plastico con respecto al valor de peso ingresado en el
HMI, donde se observa que al incrementar 0.1 el valor ingresado el envase
obtenido presenta una variacion aproximada de 0,25 gramos en su peso.
Los valores obtenidos presentan una tendencia lineal. Esta prueba se realizé

con el envase 250 Kiosko.

Con el ingreso en el HMI del peso maximo que seria de 2 mm se tiene un
peso medido en el envase plastico de 18.4 gramos. Tomando en
consideracion que el ideal que se maneja en la empresa es de 14,2 gramos
se tiene que es posible aumentar 4.2 gramos al peso del envase, esto sin

considerar variaciones en las configuraciones de los puntos.

De existir oscilaciones en el vastago del servo cilindro el peso del envase
podria variar, para verificar que no existan estas oscilaciones al momento de
trabajar en la extrusora se empled el sintonizador PID del PLC mostrado en
la figura 3.2. Donde se observa que no existen oscilaciones que afecten al
sistema, también se muestra como se aumenta el peso progresivamente y el

sistema es capaz de seguir estos cambios.
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Variacion de peso medido
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Variacion del peso HMI

Figura 3.1. Grafica Variacion de peso HMI vs Variacion de peso envase.
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20,00 f-=ececscnmecsasenansacsncncacntossccsanrecsssarssssnasstssaan e - 6400.00

(0 mm) 0.00 0.00 (0 Vdc)
SP 13:24:54 S
- PID actual Frecuencia de muestreo (segundos/muestreo) Leyenda

Configuracién PID para 0 (PID 0) LI I 1 ﬁ Ajustar tiempo | g;
Pausar | Out:

Figura 3.2. Sintonizador PID con matriz Divergente.

b. Configuracion de puntos

En este caso el desplazamiento del vastago del servo cilindro es de 0 a

4 mm o de 0 a 100 que son los valores ingresados en el HMI. Se utilizé el
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sintonizador de PID del PLC para poder conocer con exactitud el movimiento

de la boquilla y la repercusion que este movimiento en los envases.

Con el fin de poder observar y medir los desplazamientos se coloco un
ciclo de trabajo de 10 seg, adicionalmente la configuracion de puntos
ingresados fueron al azar. Se observd el comportamiento del sistema
durante aproximadamente 8 horas, cambiandose cada 2 horas los puntos

alternandolos entre valores altos y bajos.

La figura 3.3 muestra la respuesta del sistema de parison ante valores
bajos de configuracion de los puntos, donde la linea roja representa la
realimentacion de la LVDT vy la linea verde la configuracion de los puntos, la
linea azul es la respuesta del controlador. Se observa que tanto los puntos
configurados como el movimiento del servo cilindro coinciden moviéndose

sincronizadamente.

La figura 3.4 muestra en cambio la respuesta del sistema ante
configuraciones de altos valores de los puntos, el comportamiento del

sistema en el mismo que con los valores bajos.

Adicionalmente se incrementé de espesor al punto medio (14) que
coincide con el cuerpo de la botella, el valor ingresado en este punto fue de
100 por lo que al momento de observar la botella este presentaba una linea
gruesa alrededor del envase verificAndose la ubicacion del punto y la
variacion del espesor en el mismo. El espesor aumento de 0.6 mm a 2.5 mm
lo que denota un aumento de espesor de 1.9 mm con la apertura maxima de

la boquilla.
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Figura 3.3. Variacion de puntos en valores bajos.
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Figura 3.4. Variacion de puntos en valores altos.

c. Ciclo

de trabajo

El ciclo de trabajo es el tiempo de extrusion de la manga hasta que el

molde la tome, este tiempo varia de acuerdo a cada envase, por lo que para
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su medicion en la extrusora es necesario la utilizaciébn de un cronometro.
Una vez obtenido este tiempo se configura en el HMI, este ciclo varia de 3 a
10 seg aproximadamente. El ciclo de trabajo es un parametro que

permanece constante en cada tipo de envases a fabricarse.

Para esta prueba se incrementé de manera exagerada (70) a dos puntos
(13 y 15) que coinciden con el cuerpo del envase y se vario el ciclo de
trabajo observandose asi si la distancia entre esos puntos. Con las
mediciones realizadas se tiene que con un ciclo de trabajo de 3 segundos la
distancia entre los puntos es de aproximadamente 8 mm medidos de cresta
a cresta, mientras que con un ciclo de trabajo de 10 segundos la distancia se
incrementa a 19 mm. Lo que daria que con resultado que la distancia entre
puntos depende directamente del ciclo de trabajo pudiendo variar de 4 mm a

9.5 mm para tiempos de 3 y 10 segundos respectivamente.

d. Velocidad de giro del tornillo de la extrusora

La velocidad del tornillo sinfin de la extrusora influye al momento de la
regulacion de espesor. Al salir con mayor velocidad la manga de plastico y al
ser el ciclo de trabajo contante, los puntos se van a mover ligeramente
provocando que las regulaciones de espesor no se apliquen en los lugares
deseados, por lo contrario estas se desplazan hacia arriba o hacia abajo

segun suba o baje la velocidad del tornillo sinfin.

Para evitar este inconveniente se controla la velocidad del tornillo sinfin
con la medicion de la rebaba la cual debe permanecer constante en un valor
de 2 cm.

3.1.2 Operacionalizacion de la variable dependiente

La tabla 3.2 muestra la operacionalizacion de la variable dependiente.
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Tabla 3.2.
Operacionalizacién de la variable dependiente.

Regulacion de espesor de envases plasticos.

Conceptualizacion Dimensiones Indicadores Técnica  Instrumento
El espesor en Peso de cada Variacion del Medicion Balanza
envases plasticos envase. peso en los
es fundamental envases
debido a que de producidos.
este espesor Grosor de Variacion de Medicion Calibrador
depende la pared de cada grosor de pared
resistencia del punto del de los envases
envase asi como la envase. producidos.
cantidad de material
utilizado.

a. Peso de cada envase

Esta medicion se realizd con la utilizacion d una balanza de la marca
LEXUS FENIX ELECTRONICS, la cual es utilizada con la empresa para el
control de peso de todos sus envases. La figura 3.12 muestra la medicion de

los pesos de las muestras.

La cantidad de envases que se producen en 24 horas es 20100 por lo
gue una muestra significativa son 377 envases. La figura 3.6 muestra la
variacion del peso con y sin parison existente en los envases plasticos. Los
envases en los cuales se aplico la regulacion presentan un variacion de peso
de +0,5/-0,7 gramos mientras que la variacién en los envases en los que no
se aplicé la regulacion es de +0,4/-0,6 gramos. El error comparando estas
dos muestras es de +0,1/-0,1 gramos. El envase con el que se realiz6 las
mediciones es 500 Ranchito, la empresa admite un peso de 22 gramos para

este envase.
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20,5 - == Peso con parison (g)

1 41 81 121 161 201, 241 281 321 361
Envases plasticos

Figura 3.6. Variacion de peso con y sin parison.

b. Espesor de pared de cada punto del envase

La configuracion de los 25 puntos con los que cuenta el péarison se la
realizo acorde a los requerimientos del envase 500 Ranchito. Este envase
necesita que se aumente su espesor en la base y se retire material en la
parte del cuello, adicionalmente se debe considerar los puntos de las
rebabas y la campana, por lo que para las mediciones solo se consideran 18
puntos. Se tomaron las mismas condiciones que para la prueba de peso. La
figura 3.7, muestra la forma en que distribuyeron los 18 puntos a lo largo del

envase y donde se tomaton las medidas empleando una escuadra y un
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calibrador. Para poder cotejar la mejora del envase es necesario tomar

muestras sin la regulacion del péarison.

(a) (b)

Figura 3.7. Mediciones de 18 puntos; a) envase cerrado, b) envase

abierto.
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0,20
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Espesor de puntos en mm

Envase sin regular vs Envase regulado

==¢==Espesor de pared sin parison

== Espesor de pared con parison

PL P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18
Puntos del envase

Figura 3.8. Envase sin regular vs Envase con regulacion

La figura 3.8 muestra la variacién de espesor en los puntos del envase

donde se puede observar que el envase sin regulacion representado por la

linea azul cuenta con menor espesor en los puntos del 1 al 4 que son la
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base del envase mientras que en los puntos del 5 al 13 el espesor aumenta,
esta parte corresponde al cuerpo, el resto de puntos de mantiene constante.

El envase con regulacion es el representado con la linea roja.

Configuracion de puntos vs Espesor de
pared de envase

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40 /

0,30

Espesor de pared en mm

0,20

Punto configurado

Figura 3.9. Configuracién de puntos vs Espesor de pared de envase.

Una vez cotejado la mejora del envase, se tomaron y analizaron
muestras para determinar la repetibilidad del sistema. En la figura 3.9 se
observa la gréafica de la variacion de espesor en cada punto de las muestras
tomadas.

La tendencia es la misma en todas las gréaficas, los errores entre las
graficas son debido a la forma de como se realizdé las mediciones, los
instrumentos con los que se cuenta no son los adecuados para el
procedimiento, pero debido a la falta de estos se empled el calibrador y la

escuadra.
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3.2 Pruebas y analisis de resultados cortador automatico de rebabas

3.2.1 Operacionalizacién de las variables independientes

Tabla 3.3.

Operacionalizacién de la variable independiente.

Cortador automatico de rebabas.

Conceptualizacién Dimensiones Indicadores Técnica Instrumento
El corte de rebabas Configuraciones Ingreso Observacion Vista
es un procedimiento mecénicas correcto del

que se realiza de pin.

forma manual, al Configuracion  Sincronizacié Observacion Vista
automatizar se  de tiempos. n con la

mejora la calidad del extrusora.

producto, al igual cConfiguracion Velocidad de  Observacion Vista
que existe la opcion de presién giro y bajada

de aumentar la Neumaticade  de cilindro.

produccion trabajo. Fuerza Observacion Vista
disminuyendo adecuada.

tiempos en los
procedimientos.

Este procedimiento es necesario para hacer medibles las variables para
su posterior analisis, la tabla 3.3 muestra la operacionalizacion de las
variables independientes.

a. Configuraciones mecanicas

Las configuraciones mecénicas hacen referencia a las regulaciones con
las cuales se coloca el cortador en la posicion adecuada permitiendo el corte
de calidad. La forma de constatar estas configuraciones es la medicion de
distancias y que el cilindro neumético se encuentra a nivel. La figura 3.10
muestra el cortador automatico de rebabas en la maquina. Las calibraciones
descritas se las realizé con el envase colocado en la posicion de corte para
minimizar los fallos. La figura 3.11 muestra la posicion en la que se

realizaron estas operaciones.
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Figura 3.11. Calibraciones mecéanicas.

b. Configuracion de tiempos

El control del cortador posee dos temporizadores, el uno para setear el
tiempo al que ingresa la cuchilla de corte y el otro es la espera para el giro al
momento del corte. El cortador al ser para un envase en especifico, el

llamado Galon Lechero, una vez configurados estos tiempos no es necesario
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gue se vuelva setearlos. Se debe considerar un tiempo en el cual el envase
no se enfrié demasiado porque de ser asi la cuchilla tiene dificultades para
ingresar. El tiempo en el cual se configur6 para conseguir el correcto
funcionamiento es de 1 seg aproximadamente y de 0,5 para que gira el roto-

cilindro.

c. Configuracion de presion Neumatica de trabajo

La presién de aire de trabajo que la empresa posee es 100 psi, con los
reguladores de presion colocados en los cilindros se puede variar esta
presion permitiendo variar la velocidad de giro y desplazamiento de los
cilindros. Esta calibracién se la realizdé con el cortador en funcionamiento.
Las presiones con las que el cortador trabajo correctamente fue a 70 psi en
el cilindro de giro, 60 psi en el cilindro que ubica el pin de centrado y 80 psi

en el cilindro de ingreso de la cuchilla.

3.2.2 Operacionalizacion de la variable dependiente

La tabla 3.4 muestra la operacionalizacién del cortador automatico de

rebabas.

Tabla 3.4.
Operacionalizacion de la variable dependiente.
Cortador automético de rebabas.

Conceptualizacién Dimensiones Indicadores Técnica Instrumento

El corte de rebabas
es fundamental para
la calidad del

envase por lo que NuUmero de

este debe ser envases Corte ., Conteo
Observacion

perfecto, la desbarbados correcto. manual.

automatizacion de correctamente.
dicho corte permite

mejorar este

procedimiento.
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Esta prueba se realiz6 por un lapso de un dia observandose que de cada
8 envases soplados, 5 son correctamente cortados. Estos resultados se
debieron al calentamiento del molde y el pin de soplado de la extrusora. El
calentamiento detectado provoca que el plastico se pegue al pin dafiando la
campana, y por consiguiente el corte. Una vez pasado estos 8 envases es
necesario esperar alrededor de media hora para que la temperatura baje y
vuelvan a condiciones iniciales de temperatura el pin y el molde. Este
problema es un factor independiente del cortador automatico de rebabas,
pudiendo ser corregido con la implementacién de un sistema de enfriamiento

de la parte superior del molde.

Figura 3.12. Galén Lechero rebabeado.

La figura 3.12 muestra un Galén Lechero rebabeado, que cumple con las

condiciones de corte requeridos por la empresa.

3.3 Validacion de la hipotesis

Hipotesis

Con la implementacién del programador de parison y su correspondiente

unidad hidraulica en una maquina de soplado para fabricar envases plasticos

se podréa regular el espesor de dichos envases.
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Validacion

Después de la puesta en marcha del programador de parison se verifica
la mejora de los envases plasticos a través de mediciones realizadas como
se observa en la figura 3.15, donde se coteja los espesores de pared de

envases sin programador de parison y con programador de parison.

Los envases que fueron fabricados sin el uso del programador
claramente presentan exceso de material en ciertas partes y deficiencia en
otras, dejando ver como el envase es débil en la base y robusto en el cuello.
La mejora que se considerd y realiz6 es retirar el exceso en el cuello y
aumento en la base. La grafica que representa los espesores medidos a
envases con programador de parison presentan un aumento de 0.2 mm en

la base y una disminucion de 0.1 a lo largo del cuello.

Con los datos obtenidos de las pruebas se llega a la conclusién que con
la implementacion del programador de péarison se logré la regulacion de
espesores de pared de envases plasticos fabricados mediante el proceso de

extrusion-soplado.

En consecuencia la hipétesis queda validada.

3.4 Andlisis técnico econémico

3.4.1 Tasa Minima Aceptable De Rendimiento (TMAR)

Para tomar la decision de ejecutar el proyecto, los inversionistas exigen
una tasa minima de ganancia sobre la inversion que efectua, por lo que se
espera que esta tasa sea por lo menos igual al costo promedio ponderado
de la institucion de crédito. La TMAR tiene dos componentes:
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» Tasa Activa (tasa que cobra el banco).

= Premio al riesgo (que se expresa en una tasa).

TMAR = Tasa activa + Tasa de riesgo

Se ha fijado el Costo de Capital en un 12% en funcién de la tasa activa
que cobra actualmente el banco por la prestacion de capital. Se establece

una tasa de riesgo del 5% para el inversionista. La TMAR del proyecto es:

TMAR = 12%+ 5% = 17%

3.4.2 Determinacion de latasa de descuento del inversionista

La tasa de descuento para el inversionista se denomina también costo
ponderado de capital, el cual depende de la estructura de financiamiento del
proyecto. La tabla 3.5 muestra el Costo Promedio Ponderado del Capital

para el presente proyecto.

Tabla 3.5.

Costo promedio ponderado del capital.

: Fuente (.je Ponderacion Costo COSt.O después CPPC

Financiamiento de impuesto
Accionistas 30% 17% 17% 5.1%
Crédito 70% 12% 8.4% 7.3%
Total 12,4%

El capital requerido en este proyecto es de 13.822,59 dolares. Los
inversionistas aportan con el 30% es decir 4.146,78 dolares, y el 70% que da
9.675,81 proviene de financiamiento externo. El capital obtenido en la

institucion financiera tiene un interés del 12% anual.
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3.4.3 Tasa Interna de Retorno

La tasa interna de rendimiento (TIR) es la tasa de descuento que permite
igualar el valor presente de los flujos netos de efectivo con el valor inicial
asociado a un proyecto (tasa mas alta que un inversionista podria pagar sin
perder dinero), que reduce el valor presente, el valor futuro, o el valor anual

equivalente de una serie de ingresos y egresos.

La tasa interna de retorno (TIR) representa la rentabilidad obtenida en
proporcion directa al capital invertido.

TIR < TMAR RECHAZO
TIR > TMAR ACEPTADO

La tasa interna de retorno del proyecto con financiamiento se ubica en

27% y se detalla en el Anexo N

El proyecto se considera viable a razon de que de que la tasa interna de
retorno (27%) es superior a la tasa minima aceptable de rendimiento (17%)
ya gque garantiza que el proyecto esta en capacidad de generar mayor

rentabilidad que una inversién alternativa.

3.4.4 Valor Presente Neto

El Valor Presente Neto (VAN) debe aceptarse si su valor es superior a
cero, este es valor es la diferencia entre todos los ingresos y egresos

expresados en moneda actual.

VAN < 0 RECHAZO
VAN > 0 ACEPTACION
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La actualizacion se presenta en la medida en que se tiene que comparar

valores monetarios en el tiempo, es decir, se requiere medir los “cambios”

entre gastos presentes e ingresos futuros. Para calcular el VAN se tiene la

Ecuacion 3.1.

VAN = 1+i o
0 4a+6

Dénde:

VAN = Valor presente neto

I, = Inversion inicial

t = nimero del periodo en afios

FFP = Flujos de fondos del proyecto

K = Tasa de descuento

Ec. (3.1)

Al reemplazar la férmula, considerando los flujos del proyecto que se

detalla en el Anexo N, el valor presente neto es el siguiente:

10698.9 10698.9
VAN = —13822.59 +

10698.9

VAN = 40033,71

11012 TA+0122 TA+012° (1+012* T A +012)°

El resultado del VAN del inversionista es de $ 40033,71 por lo que se puede

definir que el proyecto tiene un rendimiento alto; determinando que el

proyecto es rentable considerando un costo de oportunidad del 12.4%.
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CAPITULO IV

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Mediante el andlisis de un controlador de parison comercial se
determiné caracteristica del sistema como son voltajes de control,
principio de funcionamiento. Dentro del principio de funcionamiento el
sistema comercial e implementado pueden trabajar con matrices
convergentes y divergentes. El controlador comercial analégico no
posee monitoreo de posicion lo que se corrige con el sistema
implementado al ofrecer una pantalla donde se puede observar la
posicidn y los parametros de configuracion.

El porcentaje maximo de apertura de la boquilla de la maquina
extrusora para regular el espesor de la manga plastica es de 85%, ya
gue si se excede este valor se obtiene un error en los puntos de
regulacion debido a que la manga se presenta demasiado gruesa
impidiendo que el molde se cierre correctamente y por consiguiente
dificultando el soplado del envase. El porcentaje minimo de apertura
es del 0%, en este valor la manga tomara el menor espesor. Los
puntos de regulacién que actian directamente en el envase plastico
son 18, los restantes corresponden a las rebabas.

El sistema de périson regula el espesor de envases plasticos en 25
puntos, dentro de los cuales se encuentran la rebaba inferior y la
campana. Con esta regulacion se logra una optimizacién que da como
resultado la disminucion del consumo de materia prima en un 3.61%,
resultado correspondiente a 560 kg lo cual representa un ahorro

econdmico de 950$% mensualmente.
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La inversion realizada en la implementacion del sistema parison
representa un ahorro econémico de 55.29% frente a un sistema
comercial disponible Gnicamente en mercados internacionales.

La variacion de peso de envases producidos con el sistema parison
es de 0.1 gr mientras que la repetitividad de espesor de pared se
encuentra en £ 0.1 mm, 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 del sistema parison se
encuentra entre los 3000 y 10000 mili segundos, dependiendo el
envase a producir. Produciendo un espacio entre puntos de 4 y 9.5
mm respectivamente en cada tiempo. Este ciclo es variable para cada
envase a producir por lo que es necesario su ajuste cada vez que se
cambie el molde.

La presion hidraulica minima que se necesita para el correcto
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.

La presion neuméatica minima para que el sistema de corte funcione
correctamente es de 80 psi y una presion maxima de 200 psi. La
estructura cuenta con regulaciones que permiten la facil calibraciéon
para el corte, adicionalmente por su constitucibn no presenta
vibraciones que interfieran con el corte.

El cortador automatico de rebabas se ve afectado 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. El niamero aproximado de envases

con un corte correcto es de 5 en el resto existe fallas.
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4.2 Recomendaciones

= 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 un controlador PID analégico ya que estos permiten mayor
velocidad en el control permitiendo incrementar mas el niamero de
puntos de regulacion.

= Probar con otro tipo de control como es el de logica 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.

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

= Implementar sensores para ayudar a mantener constante el largo de
la manga plastica para poder reducir en lo posible los errores del
sistema de parison.

» Buscar nuevos meétodos para la calibracion del sistema de corte

automatico.
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