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RESUMEN

El presente proyecto trata sobre la automatizacidn y repotenciacidon de una maquina inyectora de plastico de 60
gramos de capacidad que se encontraba fuera de servicio. Esta maquina basa su funcionamiento en un sistema
hidraulico. Como elementos principales para la automatizacion se utilizé un PLC SIEMENS S7-1200 con un panel
tactil SIMATIC KTP600 SIEMENS. Se implementara un modo de funcionamiento manual y automatico para la
operacién de la inyectora. Ademas, se disefiard y construird un sistema de enfriamiento para el fluido hidraulico y
para los moldes.

ABSTRACT

This project is about automating and repowering a plastic injection molding machine out of service, which has an
injection capacity of 60 grams. This machine operation is based on a hydraulic system. The main elements for
automation were a PLC SIEMENS S7-1200 and a SIMATIC KTP600 SIEMENS touch panel. Modes of operation
manual and automatic operation will be implemented. In addition, a cooling system for hydraulic fluid and molds

will be designed and constructed.
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1. INTRODUCCION

En lo referente a la modernizacion en la industria, el
costo de produccion y la competitividad en el
mercado actual han obligado a las industrias a tener
gue escoger entre dos opciones: remplazar Ia
magquinaria antigua por una de Ultima generacién, o
automatizar y modernizar los equipos antiguos. La
primera opcidn representa una gran inversion y el
desecho de la mdaquina antigua; para la segunda
opcidn se requiere personal capacitado para llevar a
cabo tal proceso. Por tal motivo, se debe incurrir en
un analisis de tipo costo-beneficio para determinar
qué opcion es la mas adecuada.

En el pais, para abaratar costos y ya que
actualmente no existe desarrollo de maquinaria, se
ve la necesidad de invertir en la modernizacion de
maquinaria y mantenimientos constantes de las
mismas. Una de las aplicaciones de la Ingenieria
Mecatrénica es la modernizacidon y automatizacion
de procesos y maquinaria de cualquier tipo de

industria, optimizar su funcionamiento y mejorar su
produccion.

Se propone como proyecto realizar la modernizacién
y repotenciacién de una maquina que se encuentra
fuera de servicio por alrededor de 3 afios, la cual se
encontraba dada de baja por dafios en sus sistemas,
tanto mecdnicos como eléctricos y de control, los
cuales deben ser evaluados, corregidos o sustituidos
para que la inyectora pueda volver a producir y a
trabajar de una manera adecuada. La madaquina
mencionada es una inyectora de pldastico horizontal
que basa su funcionamiento en accionamientos
hidraulicos, marca BJC, de aproximadamente 60
gramos de capacidad de inyeccion, motor de 15 HP
marca Siemens. La inyectora trabaja con un voltaje
220 VAC para la parte de potencia, y con un voltaje
24VDC para la parte de control y sefiales de fines de
carrera.
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2. RECONOCIMIENTO DE LA MAQUINA

Se realizd un Diagrama Modular del proceso de
inyeccion de pldstico (ver Figura 1), el cual permitira
desglosarlo por funciones, para luego determinar el
estado de la maquina e identificar los problemas
referentes a cada mdédulo de una manera ordenada,
Yy que entregard una mejor vision de las acciones que
se deben efectuar. Es asi, que se tienen en orden los
siguientes modulos: 1) Alimentacion del material, 2)
Encendido de la maquina, 3) Configuracion y control
de parametros de funcionamiento, 4) Plastificacion
de la materia prima, 5) Inyeccién del material.
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Figura 1. Funcion global del sistema

Una vez hecho el diagrama modular, se efectud el
reconocimiento de la maquina y se pudo observar
qgue una vez energizada, el PLC se prendia; sin
embargo, la inyectora no realizaba ninguna funcién.

Figura 2. Estado inicial de la mdquina

Con respecto al sistema mecdanico, los mecanismos
estaban trabados, existian fugas de liquido
hidraulico, y los actuadores como cilindros y
motores no realizaban ningin movimiento. En
cuanto al sistema eléctrico, se observé que el
conexionado ha sido cambiado y adecuado a las
necesidades que se presentaban, por lo que carecia
de etiquetas y de una norma técnica en su
implementacion. El sistema de calentamiento del
cafidn utilizado para la fusién del plastico estaba en
mal estado, y el sistema de enfriamiento adaptado
no era el apropiado para el proceso de inyeccién. En
lo concerniente al sistema de control, consistia en un
PLC antiguo y controladores de temperatura con
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salida a relé, los mismos que encendieron pero no
realizaron ninguna operaciéon. En la Figura 2 se
aprecia el estado inicial de la maquina.

3. DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA
AUTOMATICO PARA REPOTENCIAR LA
MAQUINA

Ante la necesidad de realizar la automatizacién para
la repotenciacidon de la mdquina de inyeccidn, es
fundamental el establecimiento de los
requerimientos del cliente que se deben satisfacer

con el disefio a realizar (ver Tabla 1).

Tabla 1. Requerimientos del cliente

N® Requerimientos del cliente

1 Seguridad para el operario

2 Facil manejo

3 Sistema automatico (ciclo continuo) y manual

4 Sistemna de control de temperatura adecuado para el proceso
5 Sistema robusto y eficiente

& Menor costo posible

Es asi, que en referencia al diagrama modular
funcional y a los requerimientos del cliente, se
planteara las diferentes alternativas de solucién para
cada médulo, las cuales serdn sometidas a ciertos
criterios de ponderacidon para poder determinar la
mejor opcidn a ser desarrollada.

a) Sistema Mecanico
Solucion a problemas mecanicos

Se dio solucién a los problemas mecanicos que
presentaba la maquina, para lo cual se realizaron las
siguientes acciones:

e Enderezado vy refrentado del tornillo
reciprocante.

e Refrentado y cambio de retenedores del
piston de inyeccidn.

e Reparaciéon de las valvulas de alivio
mediante la fabricacién de nuevos resortes.

e Filtrado del fluido hidrdulico.

e Mantenimiento general del sistema
hidraulico.

Fue necesario también la identificacién del circuito
hidraulico de la maquina para posteriormente
realizar la programacion de la secuencia del proceso
de inyeccion.



Sistema de Enfriamiento

El disefio de este sistema, comprende el
enfriamiento tanto para la maquina como para los
moldes y también la entrada de material desde la
tolva hasta el cafidn.

El circuito que se implementara se muestra en la
Figura 3. El circuito empieza en el reservorio de
agua, y para hacer circular el agua de enfriamiento
se utilizara la bomba suministrada por el duefio de la
maquina. A continuacién, se colocara una valvula
tipo bola para cerrar o abrir el paso del liquido hacia
el sistema. Esto permitira realizar mantenimientos, o
detener la circulacién del fluido si existe alguin
problema.
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Figura 3. Circuito de enfriamiento

Se realizd6 el andlisis de rendimiento del
intercambiador existente para comprobar si es
aplicable para el proceso. Para esto, se utilizd el
Método de Kern. El intercambiador a analizar es de
tubo y carcaza 1-1, en el cual el fluido frio pasa a
través de los tubos y el fluido caliente a través de la
carcaza. Este método se resume en la Figura 4.
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« Diferencia
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Figura 4. Método Kern
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Los coeficientes de transferencia de calor obtenidos
con este método fueron:
Uo=sg4as6 Wy o o

U, =683251 Wy o

Con lo que se concluye que el intercambiador es
aplicable en el proceso de inyeccidn.

En cuanto al enfriamiento de moldes, se realizé un
balance de calor para determinar si era suficiente el
caudal de agua y conocer la temperatura de salida
del agua de los moldes.

Qe

Qagua

Figura 5. Balance de calor en moldes

En la Figura 5 se observa el balance de calor en
moldes, en donde: g, es el flujo de calor del
polimero fundido, qagua €s el flujo de calor que el
agua extrae del molde, g« es el flujo de calor
correspondiente a la conduccidn, g. es el flujo de
calor correspondiente a la conveccién, gr es el flujo
de calor correspondiente a la radiacion.

Con este balance se comprobd que la temperatura
de salida del agua es de 19.6°C, con lo que se
determina que el agua aumenta 1.6°C cuando pasa
por el molde.

Tabla 2. Tiempos de enfriamiento y diferencia de temperaturas
de entrada y salida del agua en moldes

Temperatura de Diferencia de
salida de agua del  temperatura de agua
maoide (°C) de entrada y salida
del molde {°C)
LD-PE 16.3 19.6 1.6
HD-PE 13.8 207 27
ABS 214 18.3 0.3
PP 15.8 19.7 1.7
PS5 15.4 196 1.6
PVC-rigido 108 196 1.6
PVC-suave 8.1 19.8 1.8
POM 206 19.5 1.8

Para tener una distribucién uniforme, es primordial
que la diferencia entre las temperaturas de entrada



y de salida sea menor de 6° C. Este valor ha sido
establecido mediante investigaciones y
experimentacion. Se comprobd que se cumple esta
condicion para los polimeros utilizados en la
maquina. Esto se observa en la Tabla 2.

Para el diseno del circuito de enfriamiento se utilizd
el software de simulacion Pipe Flow Expert (ver
Figura 6), el cual permitird obtener los datos
concernientes de velocidad, flujo, presién de la
bomba, pérdidas, etc.

Figura 6. Simulacion en Pipe Flow Expert

Luego de realizar el circuito en el software, como
resultado, se obtuvieron las caracteristicas para la
bomba, donde se indica que la cabeza total minima
que debe tener la bomba es de 9,452 mca (13,44
psi), que es un valor relativamente bajo y se puede
utilizar una bomba con un motor de 2 HP
proporcionada por el cliente. Entonces se realizo la
instalacion del circuito como se indica en la Figura 7.

Figura 7. Circuito de enfriamiento de fluido hidrdulico y moldes

Figura 8. Sistema de enfriamiento del agua

En cuanto al enfriamiento del agua, se decidid
implementar un sistema con el principio de las
torres de enfriamiento, en donde el agua
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intercambie calor con el aire. Este sistema se
muestra en la Figura 8.

Andlisis de temperatura del cainén

El analisis de temperatura por zonas del cafién se lo
realizard para algunos materiales con el fin de
determinar si algin material no es recomendable
para utilizarlo en esta inyectora; ademads, permitira
identificar la mejor posicion para colocar los
sensores de temperatura (termocuplas), donde la
temperatura ‘"leida" indique una temperatura
promedio.

El software SolidWorks Simulation se utilizd para
realizar un estudio térmico en régimen transitorio;
es decir, se simulé el comportamiento del aumento
de temperatura en un tiempo dado, seglun la
potencia de las niquelinas en las tres zonas, y se
simuld un control ON/OFF, para cuando se llegue a
las temperaturas recomendadas para cada material.
En la Figura 9 se indica cémo se da la distribucidn de
temperaturas en el cafidén para el polimero ABS.
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Figura 9. Distribucion de calor en el cafion para el polimero ABS

Se analizaron los siguientes polimeros: ABS, HD- PE,
LD-PE, POM, PP, PS, PVC rigido, PVC suave, y se
determind que se éstos se pueden usar en la
magquina de inyeccidn, a excepcion del HD-PE, el cual
exige mayores temperaturas del que las niquelinas
instaladas estan en capacidad de aportar.

Disefio y analisis de llenado de cavidad

En la mecanica industrial en donde se encuentra la
maquina de inyeccién de plastico, se requeria la
elaboracién de nuevos moldes para la produccién de
tapas de botellas tipo spray. Una vez que se detalld
las dimensiones y forma de la parte deseada se
procedio a realizar el andlisis de cavidad para dichos
moldes. En la Figura 10 se indica la pieza para
realizar el analisis de llenado de cavidad.



Figura 10. Tapa pldstica de botellas tipo spray

Mediante la simulacién en Solidworks Plastics se
determind que uUnicamente se puede inyectar una
cavidad con la presidon de inyeccidon que tiene la
inyectora (ver Figura 11). Ademas también se
verificd que no existirian atrapamientos de aire en el
proceso de moldeo (ver Figura 12 ).
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Figura 11. Pruebas de llenado con una y dos cavidades.

Atrapamientos
de aire

Figura 12. Atrapamientos de aire
b) Sistema Eléctrico y Electronico

En esta seccion se incluyen el disefio y la
implementacion del sistema eléctrico y electrénico
de la mdquina inyectora de pldstico, tanto las
conexiones de alimentacidn, como las de potencia y
de control. En el Cuadro 1 se describen los gabinetes
que se tendran en la maquina.

Cuadro 1. Descripcion de los gabinetes eléctricos

GABINETES ELECTRICOS
ELEMENTO DESCRIPCION

Gabinete 1 Conexion eléctrica principal: alimentacion,
circuito de control, circuito de potencia.

Gabinete 2  Conexiones de electrovilvulas, finales de
carrera y botonera sobre la maguina.

Gabinete 3 Conexiones de niquelinas, termocuplas,
acondicionamients, y  sistema de
enfriamiento.
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Se disefiaron los circuitos de potencia para los
motores de la bomba oleohidrdulica y la bomba de
agua, niquelinas, electrovalvulas. Se realizé el disefio
de la alimentacion ACy DC de bajo voltaje.

En cuanto al disefio del circuito de control, se tiene
gue las entradas hacia el PLC deben ser sefiales de
24VDC, éstas constan de pulsadores, selectores y
finales de carrera.

El conexionado del PLC Siemens S7-1200, se realizd
tomando en cuenta la guia técnica respectiva. Se
afiadieron dos mddulos, uno de entradas y salidas
digitales, y otro de entradas andlogas para las
sefiales de los sensores.

La disposicion de los elementos en el gabinete se
basd en los esquemas de la Figura 13 y Figura 14.

SWITCH DE ENGENDIDO GENERAL

CONEXIONES
ELECTRICAS DE
ELECTRICAS DE
POTENCIA

CONTROL
CONEXIONES

ENTRADAS Y SALIDAS

—‘ MANGUERAS DE ENTRADA Y SALIDA

Figura 13. Disposicion de los elementos segtn el tipo de
conexiones

DISTRIBUCION Y
PROTECCIONES SWITCH DE ENCENDIDO GENERAL

ELEMENTOS
ELECTRONICOS

RELES Y
CONTACTORES

BORNERAS ENTRADA
Y SALIDA

—‘ MANGUERAS DE ENTRADA Y SALIDA

Figura 14. Disposicion segun el tipo de elemento

Se implementd otro gabinete donde se ubicaran las
conexiones de potencia para el motor de la bomba
utilizada para el sistema de enfriamiento. También
se conectara la tarjeta para el acondicionamiento de
las sefiales de las termocuplas, y las borneras
correspondientes para la conexion de las niquelinas.

Cédigo de colores para cableado

Es importante siempre utilizar una normativa acorde
para la implementacion de circuitos eléctricos. Una
parte primordial es el uso de colores adecuados de
cables segun su tipo, y funcién. Esto permite una
facilidad para reconocer fallas, implementar
mejoras, entre otros. En la Figura 15 y Figura 16 se



observan las recomendaciones de la norma UL 508A
se recomienda:

Negro: todos los circuitos de potencia
que no van a tierra y llevan voltaje

Blanco, Gris, u otro que no sea verde,
azul, naranja o amarillo: Conexiones a
tierraindependientemente del voltaje

!

Figura 15. Colores de cables utilizados para potencia. Fuente: UL
508A Control Panel Design Guide. Eaton Corporation.

Negro: cables de control que operan a
voltaje de alimentacion.

Rojo: Cables de control AC que utilizan
voltajes menores al de alimentacion

Azul: Cables de control DC no
conectados a tierra.

Amarillo o naranja: Cables de control o
de avisos luminosos que permanecen
energizados cuando el swith principal
estd en off.

Blanco o gris: Cables a tierra para
cualquier voltaje AC

Blanco con rayas azules: Cables atierra
paravoltaje DC de control.

Blance con rayas amarillas o naranjas:
conexion a tierra de cables de control
AC.

I H Hl il H H u

Figura 16. Colores de cables recomendados para circuitos de
control. Fuente: UL 508A Control Panel Design Guide. Eaton
Corporation.

Luego de haber disefiado las conexiones eléctricas, y
la disposicién de los elementos segun lo explicado,
se procedié a su implementaciéon y prueba.

c) Sistema de control
Se disefié un sistema de control que permite
controlar tres zonas en el cafidn, estas son: zona de
alimentacién, zona de compresion y zona de
dosificacion.

El sistema de control elegido es un control ON-OFF
(ver Figura 17). La primera razén es que la
temperatura no necesita una elevada precision, en
las recomendaciones de temperatura de cada
material proponen un rango de temperaturas para
cada zona, lo que implica que el sistema no debe ser
muy preciso. Se ha pensado tener un desvio de £5°C.

Otra razén es que una planta de temperatura
responde muy lentamente. Esto significa que se
necesita mucho tiempo para que exista un cambio
de temperatura.
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Se debe tener en cuenta para la implementacién la
inercia térmica, caracteristica propiamente fisica que
se da en el cafién. Esto produce un tipo de histéresis
en el control, ya que al entrar en modo off, las
niquelinas pese a que se desconectaran, seguiran
transfiriendo calor al caindn calentandolo hasta
encontrar un equilibrio térmico, lo mismo ocurre al
cambiar a modo ON, las niquelinas tardaran de
empezar a transferir calor hacia el cafién.

SENAL DE SALIDA

0 t

ul) [ on ov| |ov

SENAL DE CONTR(

Figura 17. Comportamiento tipico de un control ON-OFF con
retraso en la conexion.

Luego de haber seleccionado el tipo de control, se
procedid a determinar el comportamiento de la
planta, para esto se realizaron dos pruebas. La
primera  prueba trata de determinar el
comportamiento de temperatura de cada zona
desde que se encienden las niquelinas a
temperatura ambiente. La segunda prueba trata de
identificar el comportamiento de la temperatura de
cada zona cerca de una temperatura del set-point.

Gracias a estas pruebas, se determind las acciones
de control para cada zona de temperatura. Para la
programacion del control en el PLC se utilizé el
criterio que se muestra en la Figura 18. En ésta se
identificaron las principales caracteristicas que se
tiene en la respuesta de la temperatura a una
entrada en escalén, donde e, es el error, y g, es la
gradiente. Segln estas caracteristicas se toma en
cuenta la implementacion de las acciones de control.
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Figura 18. Comportamiento tipico de temperatura de una planta
a una entrada escaldn.



Adquisicion de datos de los termopares

Para determinar la temperatura de cada una de las
zonas, se sigue el siguiente procedimiento:

e Lectura de temperatura de los sensores en
milivoltios.

e Acondicionamiento de la seial a un valor de
0 a 10 VDC donde 0 VDC es 0°C y 10 VDC
representan 350 °C

e Digitalizacidn de la sefial.

e Normalizacién de la sefial.

e Escalamiento.

Para el acondicionamiento de la sefal, se disefid una
tarjeta electronica basada en el uso de
amplificadores de instrumentacidon AD620.

Estos amplificadores permiten tener una ganancia
de hasta 1000 con el uso de una sola resistencia
exterior al Cl.

Entonces primero se debe determinar la ganancia
gue se necesita, para termopares tipo k se tienen los
rangos de la Tabla 3:

Tabla 3. Rangos de trabajo del termopar tipo K.

Temperatura Salida del Seial
(°C) sensor amplificada
(mV) (\%)
0 0 0
350 14.292 10

En la Tabla 4 se tiene los valores para termopares
tipo J, como sigue.

Tabla 4. Rangos de trabajo del termopar tipo J.

Temperatura Salida del Seiial
(°C) sensor amplificada
(mV) V)
0 0 0
350 19.089 10

Con esto se determiné las ganancias que se debe
tener como sigue a continuacion.

Para el caso del termopar tipo K:
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10V
T 0,014292V

G =699.692 = 700

Para el caso del termopar tipo J:

10V
~ 0,019089 V

G = 523.862 = 524

Con esto se encuentran las resistencias de ganancia
con la féormula que se tiene a continuacion.

494 kQ
Re =41

El amplificador AD620 permite tener un pin como
referencia de medicion, en este caso es la
temperatura ambiente.

Para determinar la temperatura ambiente se utilizé
un sensor LM35. Este, lee la temperatura ambiente y
luego se trata su sefial para que tenga la misma
resolucion de temperatura que el AD620 y se
convierte en la referencia de temperatura.

Programacion del PLC

Luego de esto, se procedidé a la programacién del
PLC, para ello se utilizé el sofware TIA Portal V11, el
cual permite programar tanto el PLC como disefar el
entorno grafico con una facilidad enorme en la
interaccion de estas dos partes.

La programacion se la realizd en bloques. Teniendo
los siguientes:

e Main.

e Modo manual.

e Modo automatico.

e Salidas

e Control de temperatura.

e Calentamiento de boquilla.
e Avisos y advertencias

La programacion de cada bloque se la realizé de tal
manera que permita la identificacién sencilla de
cada proceso, para su facil modificacion vy
monitoreo.

Programacion del HMI

En el disefio del HMI se consideré la guia
ergondmica de disefio de interfaces de supervision
(GEDIS), la cual se enfoca a ambientes industriales
con supervisién computarizada y centralizada. El



principal objetivo del disefio del HMI es que sea de
facil manipulacién para el operador, ademas de que
debe ser intuitivo, para que la navegacidon entre
pantallas sea de forma fluida.

La pantalla general nos permite la seleccién del tipo
de modo, es decir, manual o automatico (ver Figura
19).

NG, MEATRANICA 20/03/2014 19:39:55

MAQUINA DE INVECCION DE PLASTICO

Figura 19. Pantalla principal del HMI.

Cada modo tiene su propia pantalla, con las
diferentes opciones de movimientos de la maquinay
de parametros de inyeccion. Estas se muestran en la
Figura 20y Figura 21.

145, MeCATAOMICA 20/03/2014 15:53:20

MAQUINA DE INYECCION DE PLASTICO
MODO DE FUNCIONAMIENTO MANUAL.
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MAQUINA DE INYECCION DE PLASTICO
MODO DE FUNCIONAMIENTO ALTOMATICO.

Figura 21. Pantalla modo automdtico.

4., CONCLUSIONES:

e Se logré la recuperacion de la inyectora de
plastico, y todas sus funciones originales, con la
mejora en la implementaciéon de un sistema
automatico y una operacion mas sencilla y
dindmica.

e La repotenciacién del sistema mecanico de la
maquina se logré con la reparacion de los
mecanismos que permiten su movimiento y con
un  exhaustivo mantenimiento del sistema
hidrdulico en su totalidad. El nuevo sistema de
enfriamiento para la maquina y las piezas
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plasticas, permiti® una mejor calidad de las
partes conformadas, debido a que se disminuye
el encogimiento y la deformacién en éstas;
ademas, la incorporacion de este sistema implica
un ahorro de este recurso.

e El re-disefio del gabinete eléctrico permite una
correcta distribucion de los elementos de
potencia y de control, ademas de facilitar la
identificacion de las conexiones para los
procesos de mantenimiento.

e Se implementd un control de tipo ON/OFF con
un rango de error permisible de +3 °C

e Mediante pruebas de campo, se determind que
se puede alcanzar temperaturas de hasta 220°C
para la fusiéon de materiales plasticos en la
maquina inyectora, siendo necesario
implementar niquelinas de mayor potencia en
caso de materiales que requieran de mayor
temperatura de fusion como el HD-PE.
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