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RESUMEN

El trabajo de investigacion titulado “DISENO Y AUTOMATIZACION DE UNA
PLANTA DE EXTRUSION DE PLASTICO RECICLADO UTILIZANDO PLC
MICROLOGIX 1100 DE ALLEN-BRADLEY” , se¢ realiza debido a que en la
actualidad uno de los grandes problemas que tiene el departamento de Puno es la
contaminacion de materiales plasticos, para este problema se da una alternativa de
solucion, que es la Extrusion de Plastico Reciclado que consiste en procesar granulos
de pléastico reciclado que ingresa por una tolva para luego ser enviado a una cadmara de
calefaccién mediante un tornillo sin fin y es forzado a salir en forma continua y a
presion a través de un troquel de extrusion que determinara la forma del producto.
Dicho proceso se automatizara para dar una mayor productividad y autonomia al
proceso, para lograr la automatizacion se debe de conocer las variables del proceso,
elaborar un disefio adecuado que nos permitird elegir un controlador logico
programable que mas nos convenga de acuerdo a sus caracteristicas, flexibilidad y
costo. Se evalué que instrumentos se utilizaran en el proceso de Extrusion de plastico
reciclado de acuerdo a una evaluacion de beneficio costo y considerando que en la zona
no se cuenta con la tecnologia adecuada para la automatizacién por lo cual se procedera
a conseguir dichos instrumentos de otras zonas. Se procedera con la instalacion,
mediciones y pruebas de los instrumentos, también encontrar el tipo de control que en
este caso es un control ON — OFF con histéresis que da buena respuesta al proceso.

Se logrd la automatizacion del proceso de Extrusion de Plastico Reciclado, gracias a
gue conocimos las variables a controlar que nos permitié realizar un buen disefio y la
correcta eleccién del PLC que es el Micrologix 1100 de Allen-Bradley que tiene
entradas y salidas analdgicas y un software que nos permite tener una interaccion

directa entre el operario y el proceso mediante un computador.
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ABSTRACT

The research entitled " DESIGN AND AUTOMATION PLANT EXTRUSION
PLASTIC RECYCLING USING PLC MICROLOGIX 1100 ALLEN -BRADLEY ." Is
done because currently one of the major problems the department of Puno is pollution
plastic materials for this problem is given an alternative solution , which is the Recycled
Plastic Extrusion process consisting of recycled plastic granules entering a hopper
before being sent to a heating chamber through a worm and is forced out continuously
and under pressure through an extrusion die which determines the shape of the product .
Automate this process is to give greater autonomy to process productivity and to
achieve the automation must know the variables of the process, develop an appropriate
design that will allow us to choose a programmable logic controller that suits us
according to their features, flexibility and cost. Was evaluated instruments were used in
the process of extrusion recycled plastic according to an assessment of the benefit -cost,
whereas in the area do not have the right technology for automation by which we will
proceed to get these tools from other areas . Proceed with the installation, test and
measurement instruments , also find the type of control which in this case is an ON -
OFF with hysteresis which gives good response to process.

Process automation Recycled Plastic Extrusion was accomplished , we met through the
control variables that allowed us to make a good design and the right choice of which is
the Micrologix PLC Allen -Bradley 1100 having inputs and outputs and software allows

us to have a direct interaction between the operator and the process by a computer.
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INTRODUCCION

Debido a que en la actualidad uno de los problemas méas grandes en la ciudad de Puno
es la contaminacion de residuos plasticos tales como EI polietileno, polipropileno,
poliestireno, policloruro de vinilo, poliéster, etc y para solucionar este problema se da la
alternativa de la Automatizacion de una extrusora de plastico reciclado utilizando un
controlador légico programable y complementarla haciendo el uso de control ON-OFF

con histéresis como estrategia de control.

El disefio y automatizacion de una planta de extrusion de plastico reciclado utilizando el
controlador Micrologix 1100 de Allen-Bradley nos permitira agilizar y dar seguridad al
personal de la planta. Ademas se desarrollard una interface con el usuario, a través de un
computador personal, con el objetivo de poder seguir el comportamiento del proceso, y

de modificar las variables de control.

Se conoci6 las variables a controlar previo disefio de la planta extrusora de plastico

respondiendo eficientemente.

Los objetivos y la metodologia del proyecto se desarrollan en el capitulo 1. Ademas, se
presenta una justificacién que resume los motivos que movieron a la realizacién de este

trabajo.
En el capitulo 2 se presentan los conceptos basicos de los controladores l6gicos

programables. Se explica su principio de funcionamiento, las partes que los constituyen,

los programas RSLogix y RSview de Allen Bradley, necesarios para la programacion
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del PLC y la interface al usuario, conceptos sobre Automatizacion, conceptos sobre la

extrusora de plastico.

El Disefio y Metodologia de la investigacion se dio en el capitulo 3. Donde se considera

los materiales y el tipo de investigacion que se realizo en el proyecto.

En el capitulo 4 se presentan el disefio de entradas y salidas del PLC, programa

principal, creacién del proyecto en RSview 32 aplicacion y resultados.
Finalmente, en el capitulo 5 se desarrollan conclusiones y recomendaciones para el
adecuado

uso de un PLC en una extrusora de plastico reciclado.

Ademas, se incluye un anexo de Instrumentos, Fotografias y registro anecdoéticos.
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1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En el Perq, al igual que en el resto del mundo, se ha hecho necesario el reciclaje
como una herramienta de conservacion de los recursos naturales esto para preservar

el planeta y hacer un mejor uso de él.

Juliaca dentro del consenso del Peru es una de las ciudades mas contaminadas de
la region Sur por ser eminentemente comercial lo que genera un problema medio
ambiental. Justamente por ser comercial es que los productores requieren contar con

maquinarias que le generen productividad para mejorar sus negocios.

Aplicando los conocimientos cientificos y tecnoldgicos, la ingenieria puede dar
solucion a problemas medio ambientales y uno de ellos es por medio del reciclaje de
envases plasticos asi como: El polietileno, polipropileno, poliestireno, policloruro de

vinilo, poliéster, etc.

En el proceso de Extrusion de plastico la materia prima es llevada a temperatura
de derretido en la unidad de inyeccion. Esta, a su vez, inyecta el plastico para luego
ser enfriado y extraido y esto debe ser monitoreado y controlado mediante la

automatizacion utilizando un PLC.

La automatizacion cumple un papel importa en proceso de reciclaje de plastico
ya que nos permite dar mayor productividad, autonomia, eficiencia y bajar los

costos de produccion y por ende mayor ganancia.

La Automatizacién puede ser tan completas como un SCADA o sencillas con

I6gica cableada.

Repositorio institucional UNA - PUNO




R11, . :
TESIS UNA-PUNO ‘“'“: J e

Altiplano

Conociendo el proceso de Extrusion de plasticos se elegird el PLC adecuado
para el proyecto. Para ello se debe tener conocimientos sobre su estructura, tipos de
comunicacion, software utilizado, hardware del mercado, tipos de sensores, etc. Asi
como los precios de la tecnologia usada, mano de obra, tiempo para ejecucion del

proyecto, y ventajas que nos trae el proyecto de automatizacion.
1.2. ENUNCIADO DEL PROBLEMA

El Enunciado del Problema responde a la siguiente pregunta.

¢De qué manera beneficia el disefio y la automatizacion de una extrusora de

plasticos utilizando PLC micrologix 1100 de allen bradley?
1.3. LIMITACIONES DEL PROBLEMA

Una de las limitaciones que se tiene es de caracter Econdmico ya que la falta de

recursos econémicos limita la investigacion del proyecto.

Finalmente otra de las limitaciones es de caracter tecnolégico ya que no se

cuenta con equipos e instrumentos en la zona para la elaboracion del proyecto.
1.4. JUSTIFICACION DEL PROYECTO
El presente trabajo de investigacion, se justifica por la siguiente razén:

La obtencion de beneficios que se incorporan al estudio se relacionan en forma
directa con las ventajas de tipo tecnoldgico, ecoldgico, social y econdémico para la

pequefia y mediana industria haciendolas competitivas con las grandes empresas.

3
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1.4.1. TECNOLOGICO:

La idea principal de este proyecto es la de disefiar una automatizacion
proponiendo equipos y maquinarias para las diferentes etapas del proceso
utilizdndose PLCs; ya que, agiliza y da mayor control a los procesos de reciclaje de

plastico y por ende mayor rentabilidad.

1.42. ECOLOGICO:

La razon de realizar este proyecto es que en la actualidad el medio ambiente se
encuentra totalmente afectado, en gran parte con desechos organicos e inorganicos
alimenticios, plasticos, metalicos, vidrio y papel entre otros, con la tendencia de

abatir la contaminacion y el dafio ecoldgico que se esta generando en el pais.

1.4.3. SOCIAL.:
Mejorar las condiciones de trabajo del personal, suprimiendo los trabajos

penosos e incrementando la seguridad.

1.44. ECONOMICO:

Mejorar la productividad de la empresa, reduciendo los costes de la produccion
y mejorando la calidad de la misma.

Por la razon expuesta se considera justificada la realizacion de este trabajo de

investigacion que de seguro aportara en el avance tecnologico en nuestro pais.

4
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1.5. OBJETIVOS DEL PROYECTO

1.5.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar los beneficios del disefio y automatizacion de una planta de

extrusion de plastico reciclado utilizando PLC Micrologix 1100 de Allen-Bradley
152. OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Conocer el proceso y las variables a controlar en la Automatizacion de una
Extrusora de plastico.

« Elaborar un disefio del proceso de Extrusion de Plastico.

« Elegir un PLC de acuerdo a su estructura, tipos de comunicacion, software

utilizado, hardware, para una correcta automatizacion.

5
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

6
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2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Después de haber realizado una exhaustiva investigacion sobre los antecedentes
que se relacionan con el presente proyecto, se encontro el trabajo realizado por Jorge
Andrez Cortez Munoz, Titulado: “Disefio y Automatizacion de una Maquina
Extrusora para el reciclaje de plastico” con el uso de la mecatronica, el cual tuvo
como objetivo general Aplicar el Disefio y automatizacion de maquina extrusora
para reciclaje plastico, llegando a las siguientes conclusiones: La metodologia de
disefio mecatronico en una de sus etapas mas importantes, la seleccion de conceptos,
permitio desarrollar el mejor concepto.

« El sistema de alimentacion y dosificacion generados por el tornillo sin fin, son la
pauta para obtener un producto de excelente calidad.

* El proceso de extrusion es un proceso sencillo el cual contribuye de manera
admirable con el medio ambiente.

* En la extrusora se implementaron los sensores apropiados permitiendo asi tomar
decisiones para la aplicacion destinada.

* Tanto el disefio eléctrico, electronico y mecanico culminaron satisfactoriamente.
Dandose la oportunidad por parte de la empresa se realizd el ensamble de la
maquina, se puso en marcha y se hicieron las pruebas pertinentes obteniendo
resultados positivos.

Como podemos observar con la aplicacion de la automatizacion se obtuvo un mejor

concepto de disefio del proceso de Inyeccidn. !

1 CORTES, Jorge (2008).
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2.2 SUSTENTO TEORICO

2.2.1 EL PLC MICROLOGIX 1100 DE ALLEN-BRADLEY

El PLC es un equipo electronico programable disefiado para controlar en tiempo
real y en ambiente de tipo industrial procesos secuenciales. Trabaja sobre la base
de informacion recibida por los sensores y programa ldgico interno, actuando
sobre accionadores de la instalacion, haciendo de la automatizacion una herramienta

esencial para la industria.

El PLC es capaz de identificar; a este Gltimo ejemplo pueden pertenecer sensores
eléctricos o electronicos como mandmetros, diferenciadores de presion, tacometros,
termostatos, pirdmetros, sensores de luz, normal o infrarroja, sensores de humedad,

de humo y fuego, de nivel, de sonido o ruido, o ultrasonicos, encoders, etc.

Las automatizaciones pueden ser tan complejas como un SCADA o sencillas con
I6gica cableada. Y es que con ello se logra control y ejecucién de acciones
automatica sin intervencion del operador; agiliza procesos, aumenta eficiencia y

costos bajos.

Ademas, se confia en la continuidad de servicio. La estructura basica de un PLC
es alimentacion eléctrica, CPU, interfases de entrada e interfases de salida.
Se tienen cinco tipos de programacién que son:

a. Grafico secuencial de funciones

b. Lista de instrucciones

c. Texto estructurado

d. Diagrama de contactos

e. Diagrama de flujo

8
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El PLC MICROLOGIX 1100 DE ALLEN-BRADLEY, es una de las familias de
PLCs mas utilizados hoy en dia para obtener una solucion de controlador l6gico
programable pequefia y reconocida.

Los controladores MicroLogix 1100 y 1400 aumentan la cobertura de la
aplicacion con comunicaciones de red con caracteristicas mejoradas a un precio

asequible.

2.2.1.1 CARACTERISTICAS

Cinco niveles de control, disponibles que proporcionan una amplia variedad de
caracteristicas para adaptarse a la mayoria de las aplicaciones
Ofrece funcionalidad similar a los SLC y PLC tradicionales en un factor de formato

compacto mas pequefio. 2

2.2.1.2 FUNCIONES BASICAS DE UN PLC

El autdmata programable debe realizar multitud de funciones y muchas

de ellas simultdneamente, las funciones mas clésicas son:

. Deteccion: Lectura de la sefial de los captadores distribuidos por el
sistema automatizado.

. Mando: Elaborar y enviar las acciones al sistema mediante los
accionadores y preaccionadores.

. Dialogo hombre-méaquina (Human Machine Interface): Mantener un dialogo
con los operarios de produccion, obedeciendo sus consignas e informando del

estado del proceso.

Programacién: Para introducir, elaborar y cambiar el programa de

2 http://ab.rockwellautomation.com/es/programmable-controllers/micrologix-systems

9
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aplicacion del automata. El dialogo de programacion debe permitir modificar el

programa incluso con el autdmata controlando la maquina (on-line).

2.2.1.3 NUEVAS FUNCIONES

En los ultimos afios, en el campo de la automatizacion industrial se ha incorporado

toda una gama de nuevas funcionalidades.

. Redes de comunicacion: Permiten establecer comunicaciones con otras
partes de control. Las redes industriales permiten la comunicacion y el
intercambio de datos entre autdmatas a tiempo real.

. Sistemas de supervision: Permiten comunicarse con ordenadores
provistos de programas de supervision industrial. Esta comunicacion se
realiza por una red industrial o por medio de una simple conexion por el puerto
serie del ordenador.

. Control de procesos continuos: Ademas de dedicarse al control de
sistemas de eventos discretos los autdmatas llevan incorporadas funciones que
permiten el control de procesos continuos. Disponen de modulos de entrada y
salida analégicas y la posibilidad de ejecutar reguladores PID que estan
programados en el autdmata.

. Entradas/salidas distribuidas: Los mddulos de entrada/salida no tienen
porqué estar en el armario del autdmata, pueden estar distribuidos por la
instalacion. Se comunican con la unidad central del autdbmata mediante un cable de
red.

. Buses de campo: Mediante un solo cable de comunicacion se pueden
conectar al bus captadores y accionadores, reemplazando al cableado tradicional.

El automata consulta ciclicamente el estado de los captadores y actualiza el

10
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estado de los accionadores.

NUEVAS \
FUNCIONES "\

Figura 1 Funciones del PLC

2.2.1.4 ESTRUCTURAS

Este apartado estd dedicado a conocer al autdbmata en su parte fisica o hardware, no
s6lo en su configuracion externa, sino también y fundamentalmente en la parte interna.

El automata estda compuesto de diferentes elementos como CPU, fuente de
alimentacion, memoria, E/S, etc. que estan colocados de diferente forma y modo

segun la estructura externa del autdmata.
A.- ESTRUCTURA EXTERNA

El término estructura externa o configuracion externa de un automata programable
industrial se refiere al aspecto fisico exterior del mismo, es decir, bloques o elementos
en que esta dividido.

Actualmente son tres las estructuras mas significativas que existen en el mercado:
«  Estructura compacta.

«  Estructura semimodular. (Estructura Americana)

11
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Estructura modular. (Estructura Europea)

B.- ESTRUCTURA INTERNA

En este apartado vamos a profundizar en la estructura interna de cada uno de los
diferentes elementos que componen el autémata, sus funciones y su funcionamiento.

El automata esta constituido por diferentes elementos, pero tres son los basicos

(figura 2):
e  Unidad de control o CPU

< Elementos de entrada y salidas

e  Unidad de memoria

(1] A
g Sisterna Unidad de control
=2 operativo
o Bus de direcciones
Bus de datos

e Bus de control
% Tabla de
o imagenes

Memoria Entradas Salidas

Figura 2: Arquitectura basica de un autdmata programable

El medio fisico a través del cual el procesador se comunica con el resto de
elementos del sistema son los buses de comunicacion. Normalmente existen tres tipos:

Bus de direcciones: el procesador envia la direccion del elemento al cual

quiere enviar o que le envie informacion.

Bus de datos: es por donde todos los elementos enviaran los datos.

Bus de control: es aquel mediante el cual el procesador explica que operacion

se esta efectuando.

Con las partes mencionadas podemos decir que tenemos un autdmata pero para

que sea operativo son necesarios otros elementos:
12
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Fuente de alimentacion

Interfaces

La unidad o consola de programacion

Los dispositivos periféricos

B.1.- CPU (CENTRAL PROCESING UNIT)

La CPU (Central Procesing Unit) es la parte inteligente del automata. Interpreta
las instrucciones del programa de usuario de forma secuencial y consulta el estado de
las entradas. Dependiendo de dichos estados y del programa, ordena la activacién de
las salidas deseadas. La capacidad de calculo y la velocidad de procesamiento
dependen del nimero y tipos de procesadores que tenga. La mayor parte de los
autématas tienen una CPU con un solo procesador, pero cada vez hay mas, que tienen
las funciones descentralizadas entre varios procesadores normalmente diferentes.

La CPU estéa constituida por los siguientes elementos:

. Procesador
. Memoria monitor del sistema
. Circuitos auxiliares

B.1.1.- PROCESADOR

El microprocesador es un circuito integrado (chip), que realiza una gran

cantidad de operaciones, que podemos agrupar en:

. Operaciones de tipo logico.

. Operaciones de tipo aritmético.

. Operaciones de control de la transferencia de la informacion dentro del
automata.

13
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B.1.2- MEMORIA MONITOR DEL SISTEMA

En la memoria ROM del sistema (memoria de solo lectura), el fabricante ha
grabado una serie de programas ejecutivos, software del sistema y es a estos
programas a los que accedera el microprocesador para realizar las funciones. Estas

funciones se realizan en determinados tiempos de cada ciclo y son:

Vigilar que el tiempo de ejecucion del programa de usuario no exceda de

un determinado tiempo maximo. A esta funcion se le denomina Watchdog.

Ejecutar el programa usuario de forma secuencial.

Crear una imagen de las entradas, ya que el programa de usuario no debe

acceder directamente a dichas entradas.

Renovar el estado de las salidas en funcion de la imagen de las mismas, obtenida

al final del ciclo de ejecucidn del programa usuario.

Chequeo del sistema: inicializacion tras puesta en tension o reset, rutinas de test y

de respuesta a error de funcionamiento.

B.2.- ENTRADAS Y SALIDAS

Hay dos tipos de entradas o salidas segun el tipo de sefial que gestionan:

Digitales o binarias, las normales del automata

Analdgicas

Las entradas o salidas pueden clasificarse también segiin su conexion:

o Locales: Dentro del mismo armario del automata, sin utilizar el
procesador de comunicaciones. Asi pueden ser compactas (conexion por bus
interno) o modulares (conexion por bus de expansion).

o Remotas: En armarios remotos, utilizando procesadores de comunicaciones.

En este caso también pueden ser compactas (conexion a CPU por bus local) o

14
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modulares (bus local + bus de expansion).

B.2.1 ENTRADAS DIGITALES

Los mddulos de entrada digitales trabajan con sefiales de tension, por ejemplo
cuando por una via llegan 24 V. se interpreta como un "1" y cuando llegan 0 V. se

interpretacomo un "0".

B.2.2 ENTRADAS ANALOGICAS

Lo que realiza es una conversion A/D (analdgico/digital), puesto que el autdmata
solo trabaja con sefiales digitales. Esta conversion se realiza con una precision o
resolucion determinada (nimero de bits: 8 -10 bits) y cada cierto intervalo de tiempo
(periodo de muestreo). Es decir, la magnitud analogica se convierte en un nmero que
se deposita en una variable interna del tipo palabra del autémata.

El proceso de adquisicion de la sefial analogica consta de varias etapas:

Filtrado

Conversion A/D

Memoria interna

B.2.3 SALIDAS DIGITALES
Existen dos tipos de salidas digitales:

. Modulos _electromecanicos: los elementos que conmutan son contactos

de relés internos al mddulo. Pueden usarse tanto para corriente alterna como
continua. Las salidas a relé son libres de tension y ésta debe provenir de una
fuente de alimentacion (interna o externa al autdmata) conectada al comun del
contacto. Es el tipo de salidas que se utilizaran en las practicas.

. Modulos _de salida _estaticos (bornero): los elementos que conmutan

son componentes electronicos como transistores (corriente continua, 24 V.CC) o

15
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triacs (corriente alterna, 110V.CA).

El proceso de envio de la sefial digital consta de varias etapas:

. Puesta en forma

. Aislamiento

. Circuito de mando (relé interno)
. Proteccion electronica

. Tratamiento cortocircuitos

B.2.4 SALIDAS ANALOGICAS

Lo que realiza es una conversion D/A (digital/analdgica), puesto que el autdmata
solo trabaja con sefiales digitales. Esta conversion se realiza con una precision o
resolucion determinada (nimero de bits) y cada cierto intervalo de tiempo (periodo

muestreo). La precision suele ir desde los 12 a los 14 bits.
B.3 MEMORIA

La memoria es el almacén donde el automata guarda todo cuanto necesita para
ejecutar la tarea de control, tiene dos partes diferenciadas: la correspondiente a los
datos del proceso y la que corresponde al programa. En la mayoria de los casos existe
una configuracion base de memoria a la que se puede afiadir, hasta ciertos limites,

capacidad en funcion de las necesidades.
B.3.1 DATOS DEL PROCESO:

En un autdmata programable, la memoria interna es aquella que almacena el estado
de las variables gque maneja el automata: entradas, salidas, contadores, relés
internos, sefiales de estado, etc.

La clasificacion de la memoria interna no se realiza atendiendo a sus caracteristicas de

16
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lectura y escritura, sino por el tipo de variables que almacena y el nimero de bits que
ocupa la variable.

Las variables contenidas en la memoria interna,pueden ser consultadas y
modificadas continuamente por el programa, cualquier ndmero de veces. Esta
actualizacion continua de los datos obliga a construir la memoria con dispositivos
RAM. Y son:

e Variables internas, de bit y de palabra.

e Datos alfanuméricos y constantes.

B.3.2 DATOS DE CONTROL:

Parte variable o memoria de programa: instrucciones de usuario (programa).

1JA: seriales de planta, E/S

F|
Datos de proces

VARIABLE: var. interna, constante,...
; {(memoria interna)
Unidad
memoria
FIJA: configuracion PLc (de fabrica) )
Datos de control )
| —

VARIABLE: programa usuario
(memoria de programay)

( memoria interna + memoria de programa = memoria usuario

Figura 3: Distribucion de la memoria en el autémata

C.- FUENTE DE ALIMENTACION:

La fuente de alimentacion proporciona las tensiones necesarias para el
funcionamiento de los distintos circuitos del sistema.
La alimentacion a la CPU puede ser de continua a 24 V.CC (nuestro caso), tension

muy frecuente en cuadros de distribucion, o en alterna a 110/220 V.CA. En cualquier

17
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caso es la propia CPU la que alimenta las interfaces conectadas a traves del bus interno.

D.- INTERFACES:

En el control de un proceso automatizado, es imprescindible un dialogo entre
operador- maquina junto con una comunicacion entre la maquina y el automata, estas
comunicaciones se estableceran por medio del conjunto de entradas y salidas del citado

elemento.

E.- UNIDAD DE PROGRAMACION:

Es el conjunto de medios hardware y software mediante los cuales el programador
introduce y depura las secuencias de instrucciones (en uno u otro lenguaje) que
constituyen el programa a ejecutar. Normalmente se usan los ordenadores personales

con el software adecuado en cada caso.

Elementos basicos

) Otros elementos necesarios
Procesador
4€ Memaria monitor
Circuitos auxiliaras

Fuente alimentacién ]

/-EIS espaciales
Interface EfS intel
\_ Procesadores
periféricos inteligentes

Digitales
Elementos E-‘S

Unidad de programacién

|

Datos de proceso
Umdad
memona
Dalos de control

Figura 4: Resumen de la partes deI PLC

F.- FUNCIONAMIENTO

Los autdmatas programables son maquinas secuenciales que ejecutan
correlativamente las instrucciones indicadas en el programa de usuario almacenado en
su memoria, generando unas érdenes o sefiales de mando a partir de las sefiales de
entrada leidas de la planta (aplicacion). Al detectarse cambios en las sefiales, el
autdmata reacciona segun el programa hasta obtener las 6rdenes de salida necesarias.

18

Repositorio institucional UNA - PUNO




R11, . :
TESIS UNA-PUNO ‘“'“: J e

Altiplano

Esta secuencia se ejecuta continuamente para conseguir el control actualizado del
proceso.

La secuencia basica de operacion del autdmata se puede dividir en tres fases:

»  Lecturade sefiales desde la interfaz de entradas.

»  Procesado del programa para obtencion de las sefiales de control.

. Escritura de sefiales en la interfaz de salidas.

Entradas Tabla de imagenes Tabla de imagenes Salidas
fisicas de entrada de salida fisicas
— bus
A B
— -

Figura 5 Secuencia bésica de operacion del autémata

2.2.2 PLANTA DE EXTRUSION DE PLASTICO RECICLADO

Es la que se encarga del proceso de extrusion, actla de dos formas: la extrusora
actla como una bomba, proporcionando la presion necesaria para hacer pasar al
polimero a través de la boquilla y en otras ocasiones extruye los materiales solidos.
Para el caso més corriente de la extrusion de un polimero inicialmente sélido se
funde en el proceso, Yy realiza las seis funciones principales:

« Transporte del material s6lido hacia la zona de fusion
« Fusion o plastificacién del material
« Transporte 0 bombeo y presurizacion del fundido

Mezclado
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2.2.2.1 DATOS SOBRE RESIDUOS PLASTICOS

TABLA N°1:_Utilizacién de plastico en la sociedad

FUENTE

Instalaciones, actividades o localizacion
donde se generan

Doméstica

Viviendas aisladas y bloques de baja,
mediana y elevada altura, etc., unifamiliares
y multifamiliares.

Comercial

Tiendas, restaurantes, mercados, edificios
de oficinas, hoteles, moteles, imprentas,
gasaolineras, talleres mecanicos, etc.

Institucional

Escuelas, hospitales, carceles, centros
gubernamentales.

Servicios  municipales (excluyendo plantas
de tratamiento)

Limpieza de calles, parques y playas, otras
zonas de recreo.

Residuos Solidos Urbanos

Todos los citados.

Industrial Construccion, fabricacion ligera y pesada,
refinerias, plantas quimicas, centrales
térmicas, demolicidn.

Agricolas Cosecha de campo, arboles frutales,

vifiedos, ganaderia intensiva, granjas,
invernaderos, etec.

FUENTE: Ingenieros Ambientales. PLANTA DE RECICLAJE DEPLASTICO.

2009

TABLA N° 2: Datos tipicos sobre la distribucion de los residuos solidos generados por las mayores

industrias, excluyendo materiales reciclados.

Industrias Plasticos en sus operaciones
Rango
(% peso)
Comida y productos asociados 0-5
Productos de fabricas de tejidos 3-10
Ropa vy otros productos elaborados 0-2
Madera y productos de madera -2
Muebles, madera 0-2
Muebles metal -2
Papel y productos asociados o0-2
Impresion y edicion 0-2
Productos quimicos y productos relacionados 5-15
Refineria de petrdleo e industrias relacionadas 10-20
Goma y diversos productos plasticos 10-20
Cuero y productos de cuero 0-2
Productos de piedra, arcilla y vidrio -2
Industrias primarias de metal 2-10
Productos fabricados de metal 0-2
Maquinaria (no eléctrica) 1-5
Eléctrica 2-5
Equipamiento de transporte 2-5
Instrumentos de utilizacién profesional y cientifica 5-10
Fabricacion miscelanea 5-15

FUENTE: Ingenieros Ambientales. PLANTA DE RECICLAJE DEPLASTICO. 2009
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2.2.2.2 TIPOS Y APLICACIONES DE LOS PLASTICOS.

Existe una gran variedad de plasticos con diferentes caracteristicas y
aplicaciones, unos son rigidos y otros flexibles, los hay transparentes y opacos, muy
resistentes al desgaste y poco resistentes, etc. Pero todos ellos tienen una serie de
caracteristicas en comun: son ligeros, resistentes a los productos quimicos y sobre
todo son buenos aislantes del calor y la electricidad.

Aunque hay muchas clases diferentes de plasticos, solo hay dos grupos principales:
. Los TERMOPLASTICOS.

. Los PLASTICOS TERMOESTABLES.

A.- TERMOPLASTICOS.

Se caracterizan porque se ablandan al calentarse y pueden ser moldeados para
darles distintas formas, sabiendo que al enfriarse volveran a endurecerse
manteniendo sus caracteristicas iniciales.

Al calentarse, a las moléculas se les da la energia necesaria para que se
separen, y esto les da libertad para cambiar su posicion relativa y dar lugar a una
nueva forma cuando estan bajo presion.

Este proceso de ablandamiento y endurecimiento puede volverse a repetir una y
otra vez sin que el material modifique su aspecto o sus propiedades.

Algunos ejemplos de termoplasticos:
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A.1l.- POLIETILENO
Los polietilenos se presentan en dos modalidades, de alta y de baja densidad.

Los POLIETILENOS DE ALTA DENSIDAD (HDPE) se hacen de tal forma que

las cadenas de polimero son rectas, 1o que permite que estan apifiadas, produciendo
un material de alta densidad. Al estar las cadenas muy juntas las fuerzas de
atraccion entre ellas son muy grandes y tienen menos libertad para moverse.

El resultado es un plastico bastante rigido, fuerte y resistente. Se ablanda a una
temperatura bastante alta ( 120 — 130 °C) y es resistente al ataque quimico.
Aplicaciones: Cajas, juguetes, tuberias botellas....

Los POLIETILENOS DE BAJA DENSIDAD se fabrican mediante un proceso que

produce en las cadenas del polimero bifurcaciones laterales. Estas
bifurcaciones impiden que las cadenas se apifien, y como consecuencia la atraccion
entre ellas es mas debil. El plastico es mas blando y més flexible que el polietileno
de alta densidad. Hace falta menos energia para separar las cadenas, lo que se

traduce en que se ablanda a una temperatura inferior ( 85 °C).

B.- PLASTICOS TERMOESTABLES.

Se comportan de forma muy diferente a los termoplasticos. Al calentarlos por
primera vez el polimero se ablanda y se le puede dar forma bajo presion. Sin
embargo, debido al calor, comienza una reaccion quimica enla que las
moléculas se enlazan permanentemente. Esta reaccion se conoce con el nombre
de degradacion. Como consecuencia el  polimero se  hace  rigido
permanentemente y si se calienta no se ablandara sino que se destruira.

Algunos ejemplos de termoestables:
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e BAQUELITA (resinas fendlicas)
e MELAMINA (FORMALDEHIDO)

e POLIESTER

2.2.2.3 PROCEDIMIENTOS DE FABRICACION CON PLASTICOS.

Los productos plésticos se fabrican de diferente manera segln la forma de la
materia prima utilizada (en grano, polvos o resina).
Normalmente se afiaden otras sustancias que les proporcionan nuevas

caracteristicas, como la opacidad, el color o una mayor consistencia.

2.2.2.4EXTRUSION

En este tema se profundiza en el procesado de termoplasticos mediante
extrusion. En primer lugar se realiza una descripcion general del proceso y se
describen las principales partes de la maquina asi como las especificaciones de
disefio. En el tercer apartado se explican con detalle las diferentes funciones
que puede realizar una extrusora (transporte de sélidos, fusion, transporte del
fundido, mezclado, venteo y conformado). A continuacién se propone un
modelo simplificado pero de gran utilidad desde el punto de vista practico, que
relaciona el caudal de material extruido con las condiciones de operacién, las
caracteristicas de disefio del tornillo y la boquilla, y Ila viscosidad del
material extruido. Para finalizar se describen las principales lineas completas

de extrusion que se encuentran en la industria.

En una definicion amplia el proceso de extrusion hace referencia a cualquier
operacion de transformacion en la que un material fundido es forzado a

atravesar una boquilla para producir un articulo de seccion transversal
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constante y, en principio, longitud indefinida. Ademas de los plasticos, muchos
otros materiales se procesan mediante extrusion, como los metales, ceramicas o
alimentos, obteniéndose productos muy variados como son marcos de ventanas
de aluminio o PVC, tuberias, pastas alimenticias, etc. Desde el punto de vista de
los pléasticos, la extrusion es claramente uno de los procesos mas importantes de
transformacion. El proceso de extrusion de plasticos se lleva a cabo en
maquinas denominadas extrusoras o extrusores. Aunque existen extrusoras de
diversos tipos, las mas utilizadas son las de tornillo o de husillo simple,

por lo que haremos referencia a ellas continuamente.

En el proceso de extrusion, por lo general, el polimero se alimenta en forma
solida y sale de la extrusora en estado fundido. En algunas ocasiones el polimero
se puede alimentar fundido, procedente de un reactor. En este caso la extrusora
actla como una bomba, proporcionando la presidén necesaria para hacer pasar al
polimero a través de la boquilla. En otras ocasiones se extruyen los materiales
solidos, como es el caso del procesado de fibras en el que se requieren

elevadas orientaciones en el material.

Para el caso mas corriente de la extrusion de un polimero inicialmente sélido que
funde en el proceso, la extrusora, y en concreto una de husillo Unico, puede

realizar seis funciones principales:

Transporte del material solido hacia la zona de fusion
« Fusion o plastificacion del material

+ Transporte o bombeo y presurizacion del fundido

* Mezclado

» Desgasificado
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« Conformado

Debe tenerse en cuenta que no todas las funciones anteriores tienen lugar
necesariamente durante la operacion de todas y cada una de las extrusoras. Por
ejemplo, el desgasificado o venteo Unicamente se produce en las maquinas
preparadas para ello. Por otra parte, el conformado no tiene porque ser definitivo;
en muchas ocasiones el producto obtenido adquiere su forma final en un proceso
secundario puesto que las extrusoras se emplean con frecuencia para mezclar
los componentes de formulaciones que se procesaran posteriormente mediante
otras técnicas o bien para obtener preformas que seran procesadas mediante

soplado o termoconformado.

De acuerdo con las misiones que debe cumplir, una extrusora debe disponer de
un sistema de alimentacion del material, un sistema de fusion- plastificacion
del mismo, el sistema de bombeo y presurizacion, que habitualmente generara
también un efecto de mezclado y finalmente, el dispositivo para dar lugar al
conformado del material fundido. La figura 6 muestra, como ejemplo, una

representacion esguematica de una extrusora tipica de husillo tnico.

Tolva

Resistencias eléctricas
Cabezal

k\< Tornillo
ol
/f

Boquilla

Figura 6: Representacion esquematica de una extrusora de husillo sencillo.
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Como puede apreciarse el sistema de alimentacion mas habitual es una tolva,
en la que el material a procesar se alimenta en forma de polvo o granza. El
dispositivo de fusion-plastificacion, bombeo y mezclado estd constituido por
un tornillo de Arquimedes que gira en el interior de un cilindro calentado,

generalmente mediante resistencias eléctricas.

En la parte del cilindro méas alejada de la tolva de alimentacion se acopla un
cabezal cuya boquilla de salida tiene el disefio adecuado para que tenga lugar el
conformado del producto. La parte esencial de la maquina es el sistema cilindro-
tornillo que, como consecuencia del giro, compacta el alimento sélido, da lugar
a la fusion del material y lo transporta hacia la boquilla de conformado,

produciendo al mismo tiempo la presurizacion y el mezclado del material.

Todas las extrusoras se consideran divididas en tres zonas que Se pueden
apreciar en la figura 7, junto con la evolucion de la presién a lo largo de la
extrusora. La zona de alimentacion es la mas cercana a la tolva, en la cual la

profundidad del canal del tornillo es maxima.

Tiene como objetivo principal compactar el alimento en una forma sélida
densa y transportarlo hacia la siguiente zona a una velocidad adecuada. La zona
de transicién o compresion es la zona intermedia en la cual la profundidad del
canal disminuye de modo mas o menos gradual. Conforme el material sélido va
compactandose en esta zona el aire que pudiera quedar atrapado escapa del
material via la tolva de alimentacion. En la zona de transicién, ademas, tiene lugar
la fusion del material. La zona de dosificado se sitda al final, en la parte mas
cercana a la boquilla y tiene una profundidad de canal muy pequefia y

constante. En este zona el material fundido es homogeneizado y presurizado
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para forzarlo a atravesar a presion la boquilla de conformado.

Hay que tener presente que esta asignacion de funciones a cada una de las
zonas de la extrusora no es estricta; por ejemplo, el transporte, presurizacion y
homogeneizacion se producen a lo largo de todo la extrusora. Las extrusoras
actuales pueden operar entre 10 y 500 rpm y segln su tamafio, pueden

proporcionar caudales de 2000 kg/h de material.

Alimentacion | Transicion ! Dosificado
- >t
1

A

-

Figura 7: Zonas de una extrusora y evolucion de la presién a lo largo de las mismas.

2.2.2.41 COMPONENTES DE LA EXTRUSORA
A.- EL TORNILLO DE EXTRUSION

El tornillo o husillo consiste en un cilindro largo rodeado por un filete
helicoidal (figura 8). El tornillo es una de las partes mas importantes ya que
contribuye a realizar las funciones de transportar, calentar, fundir y mezclar el
material. La estabilidad del proceso y la calidad del producto que se obtiene
dependen en gran medida del disefio del tornillo. Los pardmetros mas
importantes en el disefio del tornillo son su longitud (L), didametro (D), el

angulo del filete (©) y el paso de rosca (w).
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Filete helicoidal ~ ©230 de rosca

Figura 8 Tornillo de una extrusora.

El material se va presurizando a medida que avanza por el tornillo,
comenzando con presion atmosférica en la tolva y aumentando hasta la salida
por la boquilla. La seccion de paso del tornillo no es constante, si no que es mayor
en la zona de alimentacion (mayor profundidad de canal). Normalmente el tornillo
no viene acompafiado de ningun sistema de calentamiento o enfriamiento,
aunque en algunos casos se emplean tornillos huecos por los que se hace

circular un fluido refrigerante o calefactor.

Los materiales termoplasticos que se usan en el proceso de extrusion
difieren notablemente entre si. La elasticidad, calor especifico, coeficiente de
friccion, temperatura de fusion, viscosidad del fundido, etc., cubren un amplio
rango de valores, y puesto que todas estas propiedades tienen su importancia en
el momento de disefiar el tornillo, es l6gico que sea necesario utilizar diferentes
tipos de tornillos para trabajar adecuadamente cada material. En la practica es
muy raro que un tornillo determinado sea adecuado para trabajar con
materiales muy diversos; de hecho, cada tornillo se disefia o elige para trabajar

con una determinada combinacion boquilla/material.
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B.- CILINDRO

El cilindro de calefaccion alberga en su interior al tornillo como se
muestra en la figura 9. La superficie del cilindro debe ser muy rugosa para
aumentar las fuerzas de cizalla que soportara el material y permitir asi que
éste fluya a lo largo de la extrusora. Para evitar la corrosion y el desgaste
mecanico, el cilindro suele construirse de aceros muy resistentes y en algunos
casos viene equipado con un revestimiento bimetéalico que le confiere una
elevada resistencia, en la mayoria de los casos superior a la del tornillo, ya

que éste es mucho mas facil de reemplazar.

Figura 9: Sistema cilindro de calefaccion-tornillos

El cilindro por lo general posee sistemas de transferencia de calor. El
calentamiento se puede realizar mediante resistencias eléctricas circulares
localizadas en toda su longitud como se muestra en la figura 9, y también, aunque
es menos usual, mediante radiacion o encamisado con fluidos refrigerantes o
calefactores. El cilindro suele dividirse en varias zonas de calefaccion, al menos
tres, con control independiente en cada una de ellas, lo que permite conseguir

un gradiente de temperatura razonable desde la tolva hasta la boquilla.

El cilindro debe enfriarse si como consecuencia de la generacidn interna de
calor originada por la cizalla a la que se somete al plastico se rebasa la

temperatura nominal del proceso (lo que ocurre normalmente). El enfriamiento en

29

Repositorio institucional UNA - PUNO




R11, . :
TESIS UNA-PUNO ‘“'“: J e

Altiplano

la menor parte de las ocasiones se hace con liquidos, ya que aunque tengan una
mayor capacidad para eliminar calor que el aire, la temperatura es mas dificil de

controlar.

Normalmente se usan soplantes como las representadas en la figura 9. Hay
que tener en cuenta que los sensores de control de temperatura quedan situados
en el cilindro, por lo que la temperatura del material serd siempre superior a la

que indican los controles.

C.- GARGANTA DE ALIMENTACION

El cilindro puede estar construido en dos partes, la primera se sitla
debajo de la tolva y se denomina garganta de alimentacion. Suele estar
provista de un sistema de refrigeracion para mantener la temperatura de esta
zona lo suficientemente baja para que las particulas de granza no se adhieran a

las paredes internas de la extrusora.

La garganta de alimentacion estd conectada con la tolva a través de la boquilla
de entrada o de alimentacion. Esta boquilla suele tener una longitud de 1.5
veces el didmetro del cilindro y una anchura de 0.7 veces el mismo (figura
10), y suele estar desplazada del eje del tornillo para facilitar la caida del

material a la maquina.

Figura 10: Garganta de alimentacion.
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D.- TOLVA

La tolva es el contenedor que se utiliza para introducir el material en la
maquina. Tolva, garganta de alimentacion y boquilla de entrada deben estar
ensambladas perfectamente y disefiadas de manera que proporcionen un flujo
constante de material. Esto se consigue mas facilmente con tolvas de seccion
circular, aunque son mas caras y dificiles de construir que las de seccion
rectangular (ver figura 11). Se disefian con un volumen que permita albergar

material para 2 horas de trabajo.

— . = .
Vista superior Vista superior

Vista lateral 9 Vista lateral

YV

Vista isométrica

Vista isométricil

Figura 11: Tipos de tolvas.

En ocasiones para asegurar el flujo constante del material se usan dispositivos
de vibracién, agitadores e incluso tornillos del tipo del que se muestra en la

figura 12.
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£

Tornillo Crammer

Figura 12: Ejemplo de un tornillo de alimentacion.

E.- PLATO ROMPEDOR Y FILTROS

El plato rompedor se encuentra al final del cilindro. Se trata de un disco
delgado de metal con agujeros, como se muestra en la figura 13. El propdsito
del plato es servir de soporte a un paquete de filtros cuyo fin principal es
atrapar los contaminantes para que no salgan con el producto extruido. Los
filtros ademas mejoran el mezclado y homogenizan el fundido. Los filtros van
apilados delante del plato rompedor, primero se sitdan los de malla mas
ancha, reduciéndose el tamafio de malla progresivamente. Detras se sitda un
ultimo filtro también de malla ancha y finalmente el plato rompedor que

soporta los filtros.
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Conforme se ensucian las mallas es necesario sustituirlas para evitar una
caida de presion excesiva y que disminuya la produccion. Por ello, el disefio

del plato debe ser tal que pueda ser reemplazado con facilidad.

Figura 13: piato rompedor.

F.- CABEZAL Y BOQUILLA

El cabezal es la pieza situada al final del cilindro, que se encuentra
sujetando la boquilla y por lo general manteniendo el plato rompedor.
Generalmente va atornillado al cilindro. El perfil interno del cabezal debe
facilitar lo mas posible el flujo del material hacia la boquilla. La figura 14 muestra
un sistema cabezal-boquilla de forma anular. En la figura el material fluye del
cilindro a la boquilla a través del torpedo, situado en el cabezal. La seccion
transversal de los soportes del torpedo se disefia para proporcionar el flujo de
material a velocidad constante.

La funcion de la boquilla es la de moldear el plastico. Las boquillas se pueden
clasificar por la forma del producto, teniendo asi boquillas anulares como la

mostrada en la figura 14 (por ejemplo, para la fabricacion de tuberias o
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recubrimientos de materiales cilindricos), boquillas planas como la de la figura
15 (con las que se obtienen planchas y laminas), boquillas circulares (con las que
se obtienen fibras y productos de forma cilindrica), etc.

Se puede distinguir tres partes diferenciadas en todas las boquillas que se
muestran en la figura 15 (corte de boquilla plana): la primera parte es el canal de

entrada, luego el distribuidor y a continuacion la zona de salida.

Oniico de ventilacion

/omillo de centrado
B\ de boquilla

Carter ™~ 1

SN

N

e \>_'\ L~ Boquilla
o
/ S \\ Nz

Anillo de rentencion|

777

/

fPlato rompedor Torpedy

Seccion de la zona de sujecion del torpedo

atas.de arafia

Figura 14: Boquilla anular y cabezal.

Distributdor

Canal de entrada

ona de salida

Figura 15: Partes diferenciadas en una boquilla de extrusion.

Las dimensiones de la boquilla no son exactamente las mismas que las del
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producto extruido. Hay varias razones para ello: la recogida del material, el
enfriamiento y el fendbmeno de relajacion contribuyen a que el material

cambie de tamafio e incluso de forma; todas ellas seran discutidas posteriormente.

Excepto para las boquillas circulares es practicamente imposible
fabricar una boquilla en la que la geometria del canal sea tal que la boquilla puede
ser empleada para un nimero amplio de materiales y de condiciones de operacion.
En cualquier caso el disefio de la boquilla deberia tener en cuenta en la medida
de lo posible una serie de consideraciones como son emplear radios amplios

en todas las esquinas, evitar canales estrechos o pequefios y partes profundas.
2.2.25 METODOS DE FABRICACION

2.2.2.5.1 MOLDEO POR INYECCION

Los granulos se funden en el interior de un cilindro. La pasta formada es
empujada por un émbolo o un tronillo para llenar el molde correspondiente a la
pieza que se desea fabricar. Este molde consta de dos 0 mas piezas que encajan una

con otra formando un hueco con la forma de la pieza que queremos fabricar.

Se hace circular agua fria por el interior del molde para reducir el
tiempo de enfriamiento de la pieza moldeada y después de un rato se puede abrir el

molde y sacar la pieza moldeada.

A continuacién podremos repetir el ciclo completo para formar otra pieza

exactamente igual que la primera.

Este tipo de moldeo fabrica productos con dimensiones muy exactas y un

acabado de primera calidad. La produccion es rapida y el proceso ocasiona muy
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pocos residuos.

De esta forma se fabrican una gran variedad de productos, como cubos de
basura de pedal, cubiertos y recipientes de cocina, carcasas de electrodomésticos,

secadoras, aspiradoras, etc., cubos y barrefios, juguetes, etc.

Ik : Catsuladar,

¢
i

Figura 16 moldeo por inyeccion
2.2.2.5.2 MOLDEO POR EXTRUSION
La pasta de granulos fundidos es empujada por un tornillo y obligada a pasar por un
troguel o molde de salida.
Este procedimiento se emplea para fabricar piezas “largas”, como tubos, rieles
de cortinas, etc.
Segun va saliendo por el troquel el producto se deja enfriar en agua templada o con
chorros de aire templado. Entonces la extrusion, sin llegar a enfriarse del todo, se
corta en trozos, o se enrosca, dependiendo del producto.
Este es el proceso que se usa en general con termoplasticos como el polietileno,

PVC o nailon.
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Figura 17 moldeo por extrusion

2.2.2.5.3 MOLDEO POR SOPLADO
Se usa como material base un tubo del material plastico extruido, y se insufla aire a

presion en el tubo caliente.

Figura 18 moldeo por soplado

El tubo de plastico se habra colocado en el interior de un molde con lo que al
insuflar el aire el plastico se dilata y toma la forma del molde. Después bastara con

abrir el molde y sacar el producto.
ElI PVC, el polietileno y el polipropileno se moldean generalmente por soplado.

Una variante del moldeo por soplado es el MOLDEO POR VACIO, que
utiliza una lamina termoplastica caliente que se coloca sobre un molde. Se hace salir

el aire que gueda entre la lamina y el molde, con lo que la lamina se vera forzada a
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tomar la forma del molde.

Después de un periodo de enfriamiento apropiado la pieza moldeada endurecida

puede sacarse del molde.

De este modo se fabrican hueveras, cubiteras de hielo y otros muchos envases
de alimentos. El acrilico, el poliestireno y el PVC son materiales que se conforman

por vacio.

2.2.2.5.4 MOLDEO POR COMPRESION

En este proceso se emplean fuerzas enormes para comprimir una cantidad

determinada de polimero dandole forma entre los moldes calientes.
El polimero que se usa como materia base esta en forma de polvo.
Este tipo de moldeo por compresion se utiliza para los plasticos termoestables.

El calor del molde inicia la reaccion quimica conocida como degradacién. Después
de un periodo de tiempo corto, conocido como “tiempo de curado”, la degradacion
ha concluido y podremos abrir el molde y sacar la pieza moldeada.

Estas piezas tienen un acabado de primera calidad, y hay que rematar su fabricacién

quitandoles la rebaba que queda en la zona de unién de los dos moldes.

De este modo se fabrican accesorios eléctricos como clavijas y enchufes,

mangos de cazos y cubiertos, asientos de inodoros, etc.
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Figura 19 moldeo por compresion

2.2.2.6 ESPECIFICACIONES DE LA MAQUINA

Diametro del cilindro (D): Es representativo del tamafio de la extrusora y afecta
en gran medida a la velocidad de flujo. Como deduciremos mas adelante, el
caudal de material que proporciona la extrusora es proporcional al cuadrado del
diametro del tornillo. La mayoria de las extrusoras tiene diametros comprendidos

entre 2 y 90 cm.

Relacién longitud/didmetro (L/D): Para un diametro de tornillo dado, la
capacidad para fundir, mezclar y homogeneizar a una velocidad de giro del
tornillo determinada aumenta al aumentar la longitud del tornillo, y por tanto la
relacion L/D. Sin embargo tornillos excesivamente largo son dificiles de
construir y alinear dentro del cilindro, de modo que no resultan operativos. La
relacion L/D tipica para la extrusion de polimeros termoplasticos varia

generalmente entre 20:1 y 30:1.
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Relacion de compresion: Una definicidbn exacta de este parametro es “la
relacion volumétrica de las vueltas del filete en las zonas de alimentacion y de
dosificado”. Se suele expresar, sin embargo, en términos de la relacion de
profundidades del canal en ambas zonas, una aproximacion que es unicamente
valida si el angulo de los filetes y la anchura del canal se mantienen
constantes. Las relaciones de compresion tipicas oscilan entre 2.0 y 4.0. Una
zona de dosificado de pequefia profundidad (alta relacion de compresién)
impone mayor velocidad de cizalla sobre el fundido (para una velocidad de

tornillo dada), y se asocia tambiéen con un gradiente de presion mayor.

onfiguracion del tornillo: es un aspecto de gran importancia. La eleccion
definitiva del numero y del disefio geométrico de las zonas del tornillo es
un proceso complejo. Esta decision depende no solo del disefio de la boquilla y
de las velocidades de flujo esperadas, sino también de las caracteristicas de fusion
del polimero, de su comportamiento reologico y de la velocidad del tornillo. Un
tornillo simple, de tres zonas, se define usualmente segun el ndmero de
vueltas de hélice en las zonas de alimentacion, compresién y dosificado.

Un ejemplo de diferentes configuraciones de tornillo se muestra en la figura 20.
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P
1. Tornillo tipo nailon

3. Tornillo de usos generales

S| || =/=/=/=/s/s/s/5/5/8/s/s/5/8/5/5/85/8/8/8/8/0

Figura 20 : Ejemplo de tornillos para diferentes fines.

2.2.2.7 DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO DE UNA

EXTRUSORA

En este apartado se describen los mecanismos por los que tienen lugar las
seis funciones que puede realizar una extrusora; transporte de solidos, fusion,

transporte del fundido, mezclado, desgasificado y conformado.

2.2.2.7.1 TRANSPORTE DE SOLIDOS (ZONA DE ALIMENTACION)
El material sélido que se alimenta a una extrusora, se transporta en dos
regiones gue estudiaremos separadamente: en la tolva de alimentacién y en la

propia extrusora.

2.2.2.7.2 TRANSPORTE DE SOLIDOS EN LA TOLVA

El transporte de sélidos en la tolva es, en general, un flujo por gravedad de
las particulas; el material se mueve hacia la parte inferior de la tolva por accién de
su propio peso. Se puede dar un flujo en masa como se representa en la figura
21, en el que no hay regiones estancadas y todo el material se mueve hacia la

salida, o bien flujo tipo embudo en el que el material mas cercano a las paredes
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de la tolva queda estancado. Logicamente el flujo en masa es preferido sobre
el flujo tipo embudo. Algunos materiales que tienen un flujo muy deficiente
en estado soOlido pueden quedar atascados en la garganta de entrada a la

extrusora, dando lugar a un problema denominado formacién de “puente” 0

"arco".
Material estancado
&
. . Formacion
Flujo en masa  Flujo de embudo ‘ |
- de puente
——

Figura 21 Flujo del material en una tolva de alimentacion.

Tanto las caracteristicas del material como el disefio de la tolva
influyen sobre el transporte de sdlidos en esta parte de la maquina. Es mejor
una tolva con seccién circular que una tolva con seccion cuadrada o
rectangular (figura 13), ya que la compresion a que esta sometido el material sera
diferente en algunas zonas dependiendo de la forma de la tolva. Las tolvas
de seccién circular ejercen una compresion gradual sobre el material mientras
que las de seccion cuadrada ejercen una compresién poco uniforme, pudiendo
provocar que el material se detenga. Ademas, pueden tomarse precauciones como
afadir un sistema vibratorio que ayude a eliminar el puente formado o
incorporar agitadores para evitar que el material se deposite y consolide (figura
14).

Las caracteristicas del material que influyen en el transporte del solido en la

tolva, son:
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+ Densidad aparente: es la densidad del material incluyendo el aire que hay
entre sus particulas. Logicamente, la densidad aparente del material siempre
serd inferior a la densidad real. Si la densidad aparente del material es
excesivamente baja (no superior al 20 o 30% de la densidad real), el material
dard problemas de fluidez puesto que para obtener un determinado caudal se
necesitard alimentar un gran volumen de material. Resulta mas facil manipular
materiales con una densidad aparente que no sea demasiado baja (alrededor del
60% de la densidad real).

« Compresibilidad: es el aumento que se produce en la densidad aparente de un
plastico al presionarlo. Interesan materiales con factor de compresibilidad bajo,
es decir que sufran un cambio pequefio en su densidad aparente al aplicarles
presion.

» Coeficiente de friccion: se puede distinguir entre el coeficiente de friccion
interno, que es la friccion existente entre las propias particulas del polimero, y
el coeficiente de friccion externo, que es la friccidn existente entre las particulas
del plastico y la superficie del cilindro con la que estd en contacto el plastico.
Para tener un flujo en la tolva adecuado, interesa que estos dos coeficientes
sean bajos, para lo que en ocasiones es necesario el empleo de lubricantes.

« Distribucién del tamafio de particula de la granza (DTP): interesa que sea lo
mas uniforme posible, para evitar problemas de fluidez de la granza. Si el
material presenta una DTP ancha, las particulas tenderan a empaquetarse, lo que
dificultara el flujo de las mismas en la tolva.

En general el flujo de material por gravedad que la tolva puede proporcionar
es superior al necesario para la extrusion salvo en los casos en los que se

produzca puenteado.
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2.2.2.7.3 TRANSPORTE DE SOLIDOS EN EL CILINDRO

En cuanto al transporte de solidos dentro de la extrusora, una vez que el
material solido cae al interior del canal de la extrusora, el mecanismo de
transporte deja de estar controlado por la gravedad y se transforma en un
transporte inducido por arrastre. Este tipo de flujo tiene lugar debajo de la

tolva a lo largo del tornillo en una distancia relativamente corta.

Una descripcion cuantitativa del flujo del material solido en la extrusora fue
propuesta por Darnell y Mol en 1956 y la idea béasica de su trabajo permanece
aun hoy. Aqui se describira de una forma cualitativa. Segin estos autores hay dos
fuerzas de friccion principales que actlan sobre la masa soélida: una en la
superficie del cilindroy otra en la superficie del tornillo. La fuerza de friccion en
la superficie del cilindro es la que genera el movimiento de la masa so6lida hacia la
salida de la extrusora, mientras que la fuerza de friccién en la superficie del
tornillo es la fuerza retardante. El hecho de que la fuerza de friccion en la
superficie del cilindro es la que genera el movimiento del sélido, que quizas es
dificil de asumir intuitivamente, puede ser apreciado si se considera una
situacion extrema: Si la fuerza de friccion con la superficie del cilindro fuera
cero y fuera alta con el tornillo, la masa so6lida rotaria simplemente con el
tornillo, y jamas se moveria hacia adelante, de forma similar a como lo haria una
tuerca sobre un tornillo que gira. Sin embargo si existe una fuerza de friccidn
suficientemente elevada con el cilindro y baja con el tornillo, en principio el
material se moverd hacia adelante. De acuerdo con el modelo expuesto se
puede mejorar el transporte de sélidos aumentando el coeficiente de friccion del

material con el cilindro y disminuyéndolo con el tornillo.
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Para aumentar el coeficiente de friccion con el cilindro podria disminuirse la
temperatura del mismo o de la garganta de alimentacion. Otra posibilidad consiste
en utilizar cilindros con superficies rugosas, esto es, empleando cilindros
estriados. Las ventajas de utilizar cilindros estriados en lugar de lisos son las
siguientes:

« Para una misma caida de presion a lo largo de la maquina, el caudal
obtenido con un cilindro estriado es mayor que el obtenido con uno liso.
Esto se aprecia en la figura 22.

 Hay una mayor estabilidad en el caudal que proporciona el cilindro
estriado, de modo que las oscilaciones de la presion a lo largo de la extrusora

afectan mas al caudal con el cilindro liso que con el estriado.

Extrusora de canal estriado

Produccion

Extrusora de canal liso

Presion
o h I N R — o R W Sm—

Figura 22 Representacion del caudal de salida frente a la presion, para un cilindro liso y para
uno estriado.

Los cilindros estriados permiten utilizar polimeros con pesos moleculares
elevados y dificiles de transportar. Sin embargo, las fuerzas de cizalla que se
generan en estos cilindros son mayores que las que se generan en los lisos, de

modo que por una parte el consumo del motor serd mayor, y por otra, se puede
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producir una fusion prematura del material, que al fundir se puede introducir en
las estrias, obstruyéndolas y disminuyendo asi la eficiencia del proceso. Ademas el
material que gqueda atrapado en las estrias podria llegar a descomponerse. LosS
materiales empleados para la fabricacion de estos cilindros deben ser muy
resistentes y en consecuencia caros, pues deben estar disefiados para soportar las

altas cizallas generadas.

Las estrias se pueden practicar directamente sobre el cilindro o sobre la
garganta de alimentacion, en aquellas extrusoras que dispongan de ésta. En
cualquier caso se practican en la direccion axial y tienen una longitud de

varios diametros, como se puede observar en la figura 23.

N, ,
i, ‘ . g |
IConexion ranurada NS 2 1)
\ ~ 2 N
D i o A A S
g - \\_\ . \ \\\ N
N N
. N ( - v )\ 1
\ g NN
Canal de refrigeracion
— e

Figura 23 Seccion de una garganta de alimentacion ranurada.

Otra forma de mejorar el transporte de solidos inducido por arrastre es
disminuir la friccion entre el tornillo y el material. Para conseguirlo se podria
aumentar la temperatura del tornillo, si bien esto es poco frecuente pues la
mayoria de los tornillos son macizos, como se coment0 anteriormente. En
ocasionestambién se pueden utilizar tornillos con recubrimientos, generalmente de

PTFE (teflon), con lo que ademas se consigue facilitar la limpieza de los
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mismos.
En cuanto al disefio del tornillo hay que tener en cuenta lo siguiente:
« El filete del tornillo debe ser simple, no doble. El filete doble produce una
mayor friccion.
« El angulo de los filetes ha de ser grande.
« El radio de los flancos del filete ha de ser lo mas grandes posible.
En la TABLA N° 3 se muestran dos tornillos, el de la izquierda es de disefio
adecuado desde el punto de vista del flujo del material s6lido, de acuerdo con lo

que se acaba de comentar.

TABLA N° 3 : Disefio del tornillo para reducir el coeficiente de friccion entre el material y el

tornillo.
Caracteristicas Diseno adecuado Diseno defectuoso
del tornillo
Numero de filetes Sencillo Doble
NRWETE Wi e
A WA W} SECRES
Angulo del filete Grande Pequeilo
N B\
Radio del flanco Grande Pequenio
\ ,«& &

2.2.2.7.4 MEZCLADO

Para evitar problemas de falta de homogeneidad del material que llega a la
boquilla se puede introducir una seccién de mezclado. Esto es especialmente

importante en las extrusoras grandes y en las que se emplean para fabricar
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laminas finas. El mezclado se conseguira haciendo pasar al material por
diferentes zonas que lo obliguen a reorientarse. Las secciones de mezclado son
simplemente tramos del tornillo dentro de la zona de dosificado que tienen una

configuracidn especial para este proposito.

Las secciones de mezclado deben cumplir los siguientes requisitos:
» Provocar una caida de presion minima de modo que la presencia de la zona de
mezclado afecte lo menos posible al caudal de material extruido.
« Evitar zonas muertas donde el material pudiera quedar estancado
» Barrer la superficie del cilindro completamente
» Ser faciles de instalar, poner en marcha y limpiar

« Tener un precio razonable

2.2.2.7.5 DESGASIFICADO

El desgasificado es necesario s6lo en los plasticos que retienen gran
cantidad de componentes volatiles o en materiales muy higroscopicos, como es
el caso de las poliamidas. También suele emplearse en las extrusoras que se
emplean en lineas de mezclado. En los materiales que presentan humedades de
equilibrio muy elevadas, es posible secarlos antes de introducirlos en la
extrusora, si bien el proceso de secado es lento (puede durar entre 4 y 40
horas), por lo que se suelen desgasificar directamente en la extrusora, de

forma mucho maés rapida

El desgasificado se produce a traves de un orificio de venteo practicado sobre
el cilindro. Las extrusoras con zona de desgasificado deben tener un disefio

especial del tornillo, que asegure que la presion en esta zona coincida con la
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presion atmosférica, de forma que el material no tienda a escapar por el orificio
de venteo. En estas extrusoras los granulos de sélido atraviesan las zonas de
alimentacion y transicion donde son aglomerados, transportados y fundidos. A
continuacion pasan a una zona de descompresién en la que los productos
volatiles son evacuados a través del orificio de venteo. EI material fundido vy
desgasificado se vuelve a comprimir en una nueva zona de transicion, como

se muestra en la figura 24.

Estos tornillos deben tener un disefio adecuado, de modo que la zona de
eliminacion de volatiles esté siempre parcialmente llena y el material no se
salga por el orificio de venteo. Ademas, la capacidad de bombeo de la
segunda seccion del tornillo (tras el orificio de venteo) debe ser superior a la de

la primera.

Salida de volatiles

/Oriﬁcio de venteo
>

YLD

Figura 24 : Extrusora con seccion de desgasificado.

2.2.2.7.6 CONFORMADO

El material toma la forma de la boquilla conforme sale por ésta. Es
primordial que el material salga a velocidad uniforme, sin embargo, a veces
esto no es facil de conseguir, especialmente cuando se extruyen perfiles con
secciones irregulares. Como ya hemos mencionado se producen cambios de

tamafio y forma conforme el material sale por la boquilla. De hecho, las
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boquillas se fabrican con una forma y tamafio que compensen los cambios que se
producen en el material, de modo que al final se obtenga un producto de las
dimensiones requeridas. Para conseguirlo es necesario conocer muy bien
como se comporta el material con el que se esta trabajando. Hay tres factores
principalmente que provocan cambios en el tamafio y forma del material:

tensionado, relajacion y enfriamiento.

e Tensionado

Conforme el material sale de la extrusora es recogido por diferentes
sistemas, que generalmente consisten en rodillos, que mantiene el material
tenso. Esto hace que en la mayoria de los casos se reduzca un poco el tamafio
del material, a veces de forma considerable. Ademas de los cambios de
tamafio, los productos que no sean circulares pueden sufrir cambios de forma

debido al estirado.

e Relajacién

El material dentro de la extrusora estd sometido a grandes
deformaciones y tensiones (esfuerzos normales) por lo que, debido a su naturaleza
viscoelastica, se relaja conforme sale por la boquilla. La relajacién provoca el
hinchamiento del material, tanto mas rapido cuanto mayor sea la temperatura,
por lo que el cambio méas pronunciado tiene lugar cuando el material sale
de la extrusora, pero generalmente continla durante las horas siguientes al
conformado, y a veces dura incluso dias. En la figura 25 se muestra el

hinchamiento que sufriria un material extruido con seccion cuadrada.
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figura 25: Hinchamiento debido a la relajacion de un material de seccion cuadrada.

Con una forma cuadrada de boquilla, la dilataciéon ocurre mas en el centro
de las caras que en las esquinas, esto es resultado de que los esfuerzos normales
que se producen dentro del material seran mayores en la zona central. Si el
producto extruido sufre tensiones no uniformes, la relajacion puede conducir
a una torcedura o combadura del mismo, especialmente en piezas que

contengan partes gruesas y delgadas.

e Enfriamiento

El enfriamiento del material fundido produce su contraccién, reduciéndose
el tamafio y aumentandosudensidad.  Los plasticos semicristalinos se contraen
mas que los amorfos, ya que las regiones cristalinas tienen densidades
mayores que las amorfas, y en cualquier caso, el método, velocidad y
homogeneidad del enfriamiento condicionan la microestructura del material. La
contraccion que produce el enfriamiento normalmente no es uniforme, puesto
que en partes gruesas puede haber una diferencia muy grande entre la velocidad
a la que se enfrian las zonas externas y las mas internas del material (la

cristalinidad del interior de estas piezas serd mayor), pudiendo aparecer zonas
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hundidas (rechupadas) al contraerse el interior de las piezas. En la figura 26
se muestra la contraccion que sufriria una pieza de seccion cuadrada debido a la

diferente velocidad de enfriamiento entre las distintas partes.

Figura 26 : Contraccion debida al enfriamiento de un material de seccién cuadrada.
2228  MEDICION DE PARAMETROS FISICOS
2.2.2.8.1 TERMOPARES

Los termopares estan hechos de dos alambres de metales diferentes unidos
precisamente en el punto de medicion, conocido como unién caliente. Un
pequefio voltaje Ilamado Seebeck, en honor a su descubridor, aparece entre los dos
alambres en funcion de la temperatura de esa union y, ese voltaje es la sefial que
actta sobre el controlador de temperatura. Los termopares son en general de los
sensores los mas baratos y los mas robustos, aunque para evitar errores de materiales
disimiles, los cables de extension deben ser del mismo material del termopar.
Existen termopares apropiados para diferentes rangos de temperatura y diferentes

ambientes industriales. Ejemplos:
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TABLA N° 4 : Tipos de termopares con sus aleaciones y rango de operacion

TIPO [ALEACIONES RANGO

J Hierro/Constantan 0a 760

K Chromel/Alumel 011260

E Chromel/Constatan -184a 871
T Cobre/Constantan -184a 371
R Platino 13%/Rodio a2 1482

2.2.2.9 LENGUAJES DE PROGRAMACION

Lenguajes de programacion, Cuando hablamos de los lenguajes de programacion
nos referimos a las diferentes formas en que se puede escribir el programa usuario.
lenguajes estandares:

GRAFCET 6 Mapa de Funciones Secuenciales (SFC).

Esquema de contactos, ladder o l6gica escalera (LD).

Nemonico 0 Lista de instrucciones (IL).

Esquema funcional 6 Bloques de funciones (FBD).

Texto estructurado (ST).

Estos lenguajes tienen unos elementos comunes, que en resumen son:*
identificadores y comentarios

constantes (numéricas, cadenas de caracteres, duracion, tiempo)

tipos basicos y derivados de datos (elementales, genéricos, derivados, inicializacion,
declaracion, defecto)

variables (elementos sencillos, multielementos, inicializacion,

3 BONFATI, F., MONARI, P.A., SAMPIERI, U., IEC 1131-3 Programming Methodology

Software engineering methods for industrial automated systems, Altersys, 1997, p.
151-233
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2.2.29.1 GRAFCET

El GRAFCET es un diagrama funcional que describe la evolucion del proceso que
se quiere automatizar. Estad definido por unos elementos graficos y unas reglas de
evolucion que reflejan la dindmica del comportamiento del sistema.

El GRAFCET puede usarse a nivel de programador para identificar facilmente las
diferentes partes que formaran el programa de usuario y mas tarde pasar el esquema a
otro lenguaje de programacion. Actualmente los autdmatas méas potentes permiten la
programacion directa en GRAFCET y dentro de cada etapa y transicion la

programacion en otros lenguajes como por ejemplo el lenguaje de contactos.

2.2.2.9.2 ESQUEMA DE CONTACTOS O LADDER (LD)

Es un lenguaje grafico, derivado del lenguaje de relés, que mediante simbolos,
representa contactos, solenoides... Su principal ventaja es que los simbolos basicos
estdn normalizados segun normas NEMA (National Electrical Manufacturers

Association, ) y son empleados por todos los fabricantes.

[:0 I.0 00
'k — >
0 0
Contacto Contacto Salida

normalmente cerrado nhormalmente abierto

Figura 27 : Simbolos basicos

Un programa en esquema de contactos, lo constituyen una serie de ramas de
contactos. Una rama esta compuesta de contactos, conectados en serie o0 en

paralelo que dan origen a una salida que bien puede ser una bobina o una funcion
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Figura 28: Ejemplo de una rama

A.- LISTA DE INSTRUCCIONES (IL)

Es un lenguaje de bajo nivel, muy efectivo para aplicaciones pequefias 0 para
optimizar partes de una aplicacion.
Las instrucciones siempre se identifican con el resultado actual (o registro IL) y estan
determinadas por un operador, que indica la operacion que tiene que realizarse entre el
valor actual y el operando. El resultado de la operacion se almacena otra vez en el

resultado actual.

B.- BLOQUES DE FUNCIONES (FBD)

Es un lenguaje grafico basado en interpretar el comportamiento del sistema en
términos de flujo de sefiales entre el elemento procesado y la analogia con el flujo de
las sefiales como en los diagramas de los circuitos electrénicos.

FBD expresa el comportamiento de las funciones, bloques de funciones y programas

con un grupo de blogues graficos interconectados.

C.- TEXTO ESTRUCTURADO (ST)

Es uno de los dos lenguajes de texto en el IEC 1131-3 junto con la lista de
instrucciones. Es un lenguaje estructurado de alto nivel similar al Pascal y al C,
disefiado para programar procesos de automatizacion. Este lenguaje se usa

principalmente para implementar procedimientos complejos que no pueden ser
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facilmente expresados con lenguajes graficos.

Las categorias basicas son declaraciones de:

. Asignacion (variable:= expresion;)

. Seleccidn (IF, THEN, ELSE, CASE,...)

. Iteracion (FOR, WHILE, REPEAT,...)

. Control con funciones y bloques de funciones.
. Control (RETURN, EXIT,...)

223 LA AUTOMATIZACION
¢ Qué es un sistema automatizado?

La automatizacion de un sistema es un procedimiento mediante el cual se
transfieren las tareas de produccion, realizadas habitualmente por operadores
humanos, a un conjunto de elementos tecnoldgicos teniendo en cuenta las posibles
eventualidades que se puedan producir.

Un sistema automatizado consta de dos partes principales:

Parte Operativa

Parte de Mando

La Parte Operativa es la parte del sistema que actla directamente sobre el proceso.
Son los elementos que hacen que la maquina se mueva y realice la operacion deseada.
Los elementos que forman la parte operativa son los accionadores y preaccionadores
de las méquinas como motores, cilindros, compresores y los detectores o captadores
como fotodiodos, finales de carrera. ..

La Parte de Mando suele ser un automata programable (tecnologia programada),
aungue hasta hace bien poco se utilizaban relés electromagnéticos, tarjetas
electronicas 0 mddulos l6gicos neumaticos (tecnologia cableada). Actualmente

también se utiliza, aunque en menor medida, los ordenadores de control de proceso y
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los reguladores industriales. En un sistema de fabricacion automatizado, el automata
programable esta en el centro del sistema. Este debe ser capaz de comunicarse con
todos los constituyentes del sistema automatizado. Para que pueda existir una
comunicacion entre el operador y el sistema de control existen los elementos de salida

de informacion y los elementos de entrada de 6rdenes (figura 29).

Elementos de Elementos de
salida de —_ Operador — entrada de
informacion ordenes
Sistema de
control g —

Preaccionadores

Deleclores y
capladores

Figura 29: Elementos de un proceso automatizado

Obijetivos de la automatizacion

El objetivo principal de la automatizacion es el de producir el mejor producto a un
coste mas bajo, pudiéndose desglosar en:

Mejorar la productividad de la empresa: aumentando la cantidad de articulos
producidos a la hora, reduciendo los costes de la produccion y mejorando la calidad
de la misma.

Mejorar las condiciones de trabajo del personal, suprimiendo los trabajos penosos e
incrementando la seguridad.

Realizar las operaciones imposibles de controlar intelectual o manualmente.

Mejorar la disponibilidad de los productos, pudiendo proveer las cantidades
necesarias en el momento preciso.

Simplificar el mantenimiento de forma que el operario no requiera grandes

conocimientos para la manipulacién del proceso productivo.
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224 EL PLC MICROLOGIX 1100 DE ALLEN-BRADLEY EN LA

PLANTA DE EXTRUSION DE PLASTICO RECICLADO

La extrusora segun las metas trazadas tiene que ser un producto impactante
disefiado con tecnologia de punta.

Realizando un analisis previo se determin6 que esta deberia contar con un nivel
de inteligencia propia capas de Sensar, controlar temperaturas y brindar seguridad al
operario en la manipulacion de esta y en proceso de produccion.

Para lograr esta tarea tan compleja es que en este proyecto, utilizamos el PLC
MICROLOGIX 1100 DE ALLEN-BRADLEY, a la Planta de extrusion de la
siguiente manera:
1° Rutina Principal: donde inicia el ciclo del trabajo del PLC Micrologix 1100.
2° Entrada: monitorea las entradas Analogas y Digitales de todo el sistema.
3° Control On-oof
4° Scalling: en esta etapa, escala las sefiales del sensor de temperatura.
5° Programa: Se crea el Rsview 32, el Tags, las pantallas graficas, etc.
6° Alarmas: Van a estar en todo el proyecto para controlar ymonitorear las fallas.
7° Salida

Ciertamente en un futuro se puede mejorar el PLC utilizando sus entradas libres
implementando el control de la trituradora de pléastico, la faja transportadora, etc, el

cual estamos seguros daran mejores resultados en la produccion.
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2.25 GENERACION DE CONCEPTOS:

En esta etapa de disefio se descompone el problema en las funciones, mas
relevantes con el fin de obtener una mejor visualizacion y comprension. Se hara un

enfoque en los puntos mas criticos para lograr dar claridad a éste.

2.2.5.1 DESCOMPOSICION FUNCIONAL

En ésta etapa se enfrenta al problema de manera, sin tener en cuenta el
funcionamiento interno del sistema, lo cual es representado o conocido con un
diagrama de caja negra, donde se identifican las entradas del sistema y salidas que se
van a generar, brindando un conocimiento mas detallado del problema que se esta

enfrentando y posteriormente hacer un analisis interno en la descomposicion

funcional.
ENTRADAS SALIDAS
Energia (eléctrica) | | | Energia (?)
Matenial (plastico-pellet) SISTEMA Matenal
_— DE —_——
EXTRUSION Madera plédstica
Seriales (sensores) | | Sefiales (actuar)
e e

Figura 30 Diagrama de la caja negra

A.- DIAGRAMA DE LA CAJA NEGRA

La descomposicion funcional permite visualizar el funcionamiento interno por
subfunciones y garantizar el cumplimiento de las acciones que fueron asignadas a la
maquina extrusora. No se especifica de qué manera se va a realizar éste proceso. De
hacerlo limitaria las opciones de disefio a una sola lo cual no es conveniente.Se

realizd las descomposicion de las tareas que se deben ejecutar y la relacion entre las
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mismas para que todas lleguen a un mismo destino, de aqui se dara inicio a la

generacion de conceptos para cada una de las subfunciones.

Energia - ; e .
Recibirenergia Distribuirenergia Convertir energia
Eléctrica eléctrica eléctrica en mecéanica
Material
— Recibir Plastico Fu:nd‘mwn de > Extrusion
plastico N
fi fr——— )
Sefiales | T
Analizar [
******* - Sensar entorno - informacion © A
|
h A
Actuar  fzzoooIIiiic
— - R — — R — - —

Figura 31. Descomposicion Funcional

B.- RAMA CRITICA'Y DESGLOSE DE SUBFUNCIONES.

Fundicion
de plastico

\

™ ,
Sensarentono | | Anahzar
informacion
¥
Transmitir
movimient
g 0
—

Extrusion

P \

[y
'
'
'

| P . eyt fp—
L]
'

e

Figura 32 Rama critica de las subfunciones
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2.2.5.2 GENERACION DE CONCEPTOS PARA SUBFUNCIONES

Para realizar el disefio se a generado conceptos para cada uno de las
subfunciones de la descomposicion funcional, pero solo se justificaran las de la rama

critica ya que son los mas relevantes.

A.- SENSAR ENTORNO. Esta es una de las subfunciénes mas importantes ya que
permite, tanto al operario como a la maquina determinar el estado y la temperatura
del proceso.

Para ello se tuvo en consideracion los siguientes sensores:

Termocuplas tipo j

e Pirometros de radiacion
e Termistores

e RTD

e LM35

B.- FUNDICION DE PLASTICO. Esta subfuncion transmitira el calor necesario a
los diferentes tipos de resinas que se vayan a trabajar.

Para ésta se considera la siguiente alternativa:

» Calentadores de banda cerdmica.

« Resistencias tipo cartucho.

e Gas.

C.- ANALIZAR INFORMACION. Esta subfunciénes la  encargada  de
recibir la informacion capturada por los sensores con el fin de modificarla a un
formato que permita al controlador procesarla.

Las alternativas son:
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e PLC.

e Controlador de canal caliente.

D.- TRANSMITIR MOVIMIENTO. Esta subfuncion basicamente es la encargada
de generar el movimiento de la maquina para llevar a cabo la extrusion.

Las alternativas de transmision son las siguientes:

e Transmision directa por motoreductor.

e Transmisién por cadena.

e Transmisién por bandas.

E.- EXTRUSION. Para que sea realizada ésta subfuncion, es necesario aplicar
presion al material fundido, forzandolo a pasar de modo uniforme y constante.

Para ello se tienen las siguientes opciones:

e Extrusora de piston.

e Extrusora de friccion.

e Extrusora de cilindros.
2.2.5.3 COMBINACION DE CONCEPTOS

Con el objetivo de llegar a la mejor solucion para cada uno de los problemas y
que la maguina cumpla con las necesidades especificadas anteriormente se
desarroll6 una tabla de combinacion de conceptos, la cual permitira observar
de manera sistematica los conceptos generados y asi mismo evaluar las diferentes

opciones para brindar dicha solucién.
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Sensar Fundicion de Analizar Transmitir Extrusion
entorno plastico informacion mowvimiento
¥ ¥ ¥ ¥ ¥
Termocuplas | | Calentadores PLC digital Transmision Extrusora
de banda master pl8-1 dlretcta : de piston
. > ceramica motoregucior
i s Cantrolador de Extrusora
canal calient® |[ Transmision de fccion
: TC M bandas
Termistores Ppor bangas Exmﬁoﬁ
£ ClInaros
2 e |
calor por cadena
— - S

Figura 33 Combinacion de conceptos

A CONCEPTO A. El sistema de piston garantiza una extrusion rapida y de mejor
calidad pero genera costos extremadamente altos ya que es necesario implementar
un sistema hidraulico para generar el desplazamiento longitudinal de la tobera. El
sensor es muy efectivo en la deteccion de temperatura al igual que los calentadores
de banda ceramica (resistencias) brindan la temperatura necesaria para el proceso.

El motoreductor es silencioso y permite un facil mantenimiento.

Termocuplas | Calentadores PLCdigital | Transmusion | Extrusom de
de banda master p1S-1 | directapor | piston
ceramica motoreductor

Figura 34 Esquema concepto A
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Sistema de Alimentacion

Molde de Precision

Embolo de Inyeccién

Camara de Calefaccion

e - e
Figura 35 Concepto A

B CONCEPTO B. El sistema por friccion entre las paredes metalicas
transportadoras de la méaquina y el tornillo, ayuda a la fusion del polimero
generando un precalentamiento y permitiendo que el proceso sea de manera
continua. La transmision por cadena es muy ruidosa y necesita de lubricacion

constante. El controlador de canal caliente es sencillo pero costoso.

Pirometrosde | Calentadores | Controlador de Transmision Extrusora de
radiacion de banda canal caliente por cadena cilindros
ceramica TCSM

Figura 36 Esquema concepto B

Sistema de Alimentacion

Reductor de Velocidad
Tornilla

!
Camisa Calefactora Cabezal

“4— Motor de Accionamisnto

Figura 37 Concepto B
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C CONCEPTO C. El sensor no ofrece ventajas de exactitud ni estabilidad a

la salida, el controlador es de maxima confiabilidad pero genera un costo demasiado

alto, la extrusion por rodillos es efectiva pero genera pérdidas de material.

Termistores | Calentadores | Controlador d2 | Transmision | Extrusom
debanda | canal caliente | porcadena | depiston
ceramica | TCIM

Figura 38 Esquema concepto C

_HOJA O PELICULA DE
" PLASTICO CALANDRADAS
RODILLO
RECEPTOR

RODILLO
LAMINADOR

— -

Figura 39 Concepto C

D CONCEPTO D. El regulador de energia de calor es un controlador muy
completo y totalmente seguro. Disefio ultra delgado para ahorrar espacio y facil

manejo. La transmision por bandas genera desgaste continuos de estas generando

alto mantenimiento y costos.

Termocuplas | Calentadores | Reguladorde | Transmison | Extrusorade
de banda energia de porbandas | cilindros
ceramica calor

Figura 40 Esquema concepto D
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Termocuplas | Calentadores | PLCdigtal | Transmison | Extrusorade
de banda master plS-1 | directa fniccton
ceramica motoreduc tor

Figura 41 Concepto D

E CONCEPTO E

Sistema de Alimentacidén

Spmy, w3 -
Reductor de Velocidad Lk iy
3 . %

Y
-

Camisa Calefactora

il W -
lllﬂi “4— Motor de Accionamiento
M F

Figura 42 Esquema concepto E

El PLC tiene un puerto de 25 pines para 8 salidas, es decir que posee 8
posibilidades de accionar y controlar circuitos externos abiertos o cerrados, la

transmision directo por motoreductor es silenciosa y de facil mantenimiento.*

Sistoma de Alimentacion
\
- b
&/

T,

al

Camisa Calefactors

|M otoreductor””

Figura 43 Concepto E

4 Moldeado, Inyeccién y Extrusion [en linea]. México: Textos Cientificos, 2005. Disponible en Internet:
http://www.textoscientificos.com/publish/article_829.php
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2.2.5.4 ANALISIS DE LA ARQUITECTURA DEL PRODUCTO

Se optara por implementar una arquitectura modular sin embargo se trato
de integrar, en lo posible, la mayor cantidad de piezas para lograr una

estructura compacta que cumpla con las especificaciones dadas.

2.2.5.5 INTERACCIONES ENTRE ELEMENTOS FiSICOS Y

FUNCIONALES

Base general Soporta las
piezas
Ll — -
Motoreductor Movimiento del
tomillo
Resistencias *  Generan calor
Sensores Control
temperatura
PLC ™ Control
motoreductor
Tolva Alimentacién
- - - -

Figura 44 Interacciones entre elementos fisicos y funcionales

La interaccion entre los elementos fisicos y funcionales no muestra en su
totalidad una arquitectura modular, sin embargo muestra relaciones entre algunos
elementos que podrian agruparse para conformar un médulo. Ademas, se pueden
apreciar claramente como ciertos elementos se deben relacionar entre si para

cumplir una funcion como lo es el PLC y los sensores para poder ejercer el control.
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En esta seccidén se presenta un esquema general del producto donde se

2.2.5.6 ESQUEMA DEL PRODUCTO

observan los diferentes médulos que lo componen a través de sus funciones.

l

Soporte

Base

Movimiento

Control

Sensores

Control motor

c - Bmo
Control
s
Caja porta-
rodamientos
Tablero de
control
— = i - '

Figura 45 Esquema general del producto por bloques funcionales (chuncks)

2.2.5.7 DISTRIBUCION GEOMETRICA

Figura 46 Distribucién espacial de los chunks
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2.2.5.8 IDENTIFICACION DE INTERACCIONES FUNDAMENTALES E

INCIDENTALES

En ésta etapa se muestran las posibles interacciones que no fueron planeadas ni
previstas en el disefio planteado anteriormente, por esto es necesario considerar las
posibles incidencias que se presenten entre los elementos funcionales pues se puede

generar un mal comportamiento del sistema.

Interferencia
Sensores < — Control

Desajuste mecanico

Caja porta > Tornillo y
rodamiento motoreductor
o= e

Figura 47 Interacciones incidentales

2.2.5.9 ARQUITECTURA A DIFERENTES NIVELES

Tal como se habia mencionado anteriormente la arquitectura a nivel del sistema
es predominada modularmente, pero a nivel de subsistemas posee una
arquitectura integral, ya que para lograr un buen funcionamiento y el cumplimiento
de las especificaciones dadas del sistema se debié compactar en lo posible la

mayor cantidad de elementos de cada subfuncion.
2.3 DEFINICION DE TERMINOS

Actuadores. Elementos externos al autdbmata que ejecutan las 6rdenes dadas por él
y que se conectan a las tarjetas de salida.
Asincrona. Se dice de una transmision en la que el receptor se resincroniza, es

decir, regula su reloj sobre el emisor a cada inicio de caracter.
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Autoémata programable PLC. (Programable logic controller, por sus siglas en
inglés). Es un equipo electrénico, programable en lenguaje no informatico, disefiado
para controlar en tiempo real y en ambiente de tipo industrial, procesos secuenciales.
Bit. Unidad minima de informacidn en el sistema binario dentro de un ordenador y
que puede tomar valores de 0 y 1.

1 Megabit = 1.000.000 bites.

Byte Equivale a 8 bits. (1 Byte=8hit). = Unidad de medida en el
almacenamiento de memoria. Equivalencias:

1 Kbyte = 1.024 bytes; también 1 K = 1.024 bytes.

1 Megabyte = 1.000.000 bytes.

Bus Enlace coman. Via a la que varios elementos de un ordenador pueden
estar conectados en paralelo de tal forma que puedan pasar sefiales entre si.

Bus paralelo Sistema de transmision de informacion que permite transmitir
varias sefiales digitales a la vez, sobre hilos diferentes (por ejemplo, 16 6 32 bits a la
vez en el caso de los BUS de ordenadores). Estos BUS disponen en general de hilos
suplementarios que permiten el control de la transmision.

Bus serie Sistema de transmision de informacion en el que estas informaciones,
incluidas las de control, se transmiten sucesivamente una tras otra.

Canal Camino por el que circulan informaciones; via que permite transferir
datos.

Codificacion Conjunto de reglas que establecen una correspondencia entre
dos conjuntos de elementos.

Componentes perifericos Elementos externos y que son complementarios

del automata:
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Teclado. Equivalente al teclado de una maquinade  escribir 'y  sirve  para
transmitir Ordenes y programar.

Monitor. Pantalla en la que aparecen caracteres, graficos, programas, esquemas,
etc.

Impresora. Aparato en el que escriben los mensajes emitidos por el automata.
Calculador. Aparato que gestiona la funcion de varios autématas, permitiendo
realizar el control de la gestion.

Convertidor analdgico/digital. Dispositivo electronico que convierte una sefial
analogica en sefal digital.

RAM. (Random-access memory, por sus siglas en inglés). Memoria de acceso
aleatorio.  Dispositivo semiconductor de memoria de escritura y lectura cuyo
elemento basico consiste en una sola celda capaz de almacenar un bit de
informacion. Se borra al faltarle corriente.

ROM. (Read-only memory, por sus siglas en inglés). Memoria sélo de
lectura. Dispositivo de memoria semiconductora no volatil utilizado para el
almacenamiento de datos que nunca necesitaran modificacion.

PROM. (Programmable read-only memory, por sus siglas en inglés). Memoria
programable sélo de lectura. Forma de memoria semiconductora s6lo de lectura,
ROM, cuyo contenido se afiade mediante un proceso separado, posterior a la
fabricacion del dispositivo.

EPROM. (Ereaseble programmableread-only memory, por sus siglas en ingles).
Memoria de solo lectura programable borrable. Tipo de PROM que puede ser
programado varias veces por el usuario.

Disco duro Disco de gran capacidad de almacenamiento para el que hace falta muy

poco tiempo para acceder a su programa y recabar una informacion.
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Hardware. Componentes fisicos de un ordenador. Parte fisicade  un ordenador
incluyendo los componentes eléctricos/electronicos (dispositivos y  circuitos),
componentes electromecanicos (unidad de discos), componentes metalicos
(armario).

Instrucciones. Cada una de las 6rdenes de trabajo de un programa, pudiendo
ser de tipo aritmético, l6gicas, memorias. E/S (entradas/salidas) y otras.

Lenguaje. También llamado como codigo de la maquina, es el medio que
interpretan los microprocesadores (UP) y se expresa en codigo binario. Los
lenguajes mas conocidos son los siguientes: Basic, Fortran, Cobol, Logo, Pascal,
Lotus, PI11, Ada, Emsamblador, Forth, Dinamic C y otros muchos.

Légica cableada. Se dice que un automatismo esta realizado en légica cableada
cuando se ejerce con modulos intercalados, dependiendo su funcionamiento del
cableado, pudiendo ser los maodulos electromagnéticos, neumaticos,
hidraulicos o eléctricos. La l6gica cableada es rapida en la ejecucion de maniobra,
pero resulta voluminosa y tiene limitaciones en cuanto a posibilidades.

Periféricos. Aparatos y elementos del automata u ordenador, que estan en
comunicacion directa con ellos, como son las impresoras, monitores, teclados, etc.
Polimero. Compuestos organicos o sintéticos caracterizado por pequefias unidades
Ilamadas meros.

Protocolo de transmision de datos. Conjunto de reglas necesarias que permiten a
los ordenadores comunicarse. En particular para  establecer 'y  mantener
intercambios de informacion entre dichos ordenadores.

Rack. Bastidor que recoge la configuracion del automata programable de forma

modular.
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Reset. Acciodn por la que se pone a cero un contador, un temporizador. Por
extension, volver una situacion a sus valores iniciales.

Sensores. Elementos externos al automata por medio de los cuales se transmiten
sefiales a los autdmatas y que se cometan a las tarjetas de entrada.

Sincrona. Se dice de aquella transmision en la que el emisor y el receptor estan
exactamente sincronizados, es decir, que tienen un reloj idéntico al menos durante
todo el tiempo de duracion de un mensaje.

Software Programa.  Término genérico que se aplica a los componentes de un
sistema informatico que no son tangibles o fisicos. Corresponde a los programas
escritos por el usuario 0 por otras personas.

Termoestables Plasticos que al calentarse no se ablandan ni quedan flexibles se

destruyen.

Termoplasticos Plasticos que consisten en cadenas desconectada cuando se

calientan quedan blandos y deformables.
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2.4 HIPOTESIS

2.4.1 HIPOTESIS GENERAL:

El disefio y automatizacion PLC micrologix 1100 de allen-bradley beneficia al

proceso de Extrusion de Plastico reciclado.

2.4.2 HIPOTESIS ESPECIFICOS:

e EIl conocimiento del proceso y las variables de la Automatizacién ayuda a lograr
una mejorar la planta de extrusion de Plastico.

e La elaboracion del disefio de Automatizacion facilita el proceso de Extrusion de
pléastico.

e La eleccién adecuada de un PLC de acuerdo a su estructura, tipos de
comunicacion, software utilizado, hardware , ayuda a lograr una correcta

automatizacion.

2.5 SISTEMA DE VARIABLES

Debido a que la relacion entre las variables es Causal o de causa y efecto nuestro

sistema de variables es:

TABLA N°5: Matriz de la operalizacion variables

VARIABLES INDICADORES INDICES | INSTRUMENTO
V. Independiente Corriente. 4a20mA | MULTIMETRO
PLC MICROLOGIX 1100 DE ALLEN-

Voltaje. 20V MULTIMETR
BRADLEY”. oltaje 0a20 U 0]
V. Dependiente Recepcion de la sefial | Bueno.

OSCILOSCOPIO

Inyectora de plastico. transmitida. Regular.
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3.1 TIPO Y DISENO DE LA INVESTIGACION

Tipo de investigacion
De acuerdo al método de investigacion que se siguio, la presente investigacion,
segun su estrategia pertenece al tipo experimental que nos permite manipular la

variable independiente.

Disefio de investigacion

Es Pre experimental, trabajada con un grupo con solamente una prueba de
salida. Disefio adoptado para probar la veracidad o falsedad de la hipotesis
planteada.

El gréfico que corresponde a este disefio es el siguiente:

(X) > PE

Donde:

(¥)= Experimento con el PLC
PE= Planta Extrusora

Figura 48 Disefio

3.2. MUESTRA DE LA INVESTIGACION

La muestra utilizado para este trabajo es una muestra no probabilistica de tipo

intencional, puesto que se escogid para conseguir los propositos de la investigacion.
3.2.1. UBICACION

San Roman es una de las 13 provincias que conforman la regién Puno, ocupa

alrededor 30% de la poblacion urbana y el 41% del comercio en la region Puno.
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Limita al norte con la provincia de Azangaro y la provincia de Lampa, al este con la
provincia de Huancané, al sur con la provincia de Puno, y al oeste con la Region

Arequipa y la Region Moquegua.

3.2.2. MATERIAL EXPERIMENTAL
Osciloscopio: utilizado para medir la sefial de la planta de extrusion.

Multimetro: Utilizado para medir los voltajes y corrientes del PLC.

3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
TECNICAS:

Observacion de Campo

INSTRUMENTOS:

Registro anecddtico: en €l se recolectara los datos mas relevantes a observarse en la
aplicacion del experimento.
Guia de apuntes: Usado para anotar los datos necesarios obtenidos del osciloscopio

y multimetro.
3.4. PROCEDIMIENTO DEL EXPERIMENTO

El procedimiento a seguir es:

» Concentracion en la planta recicladora.

* Aplicacion del PLC MICROLOGIX 1100 DE ALLEN-BRADLEY” en la planta
de extrusion de plastico.

* Funcionamiento del experimento con el PLC.

» Observacion y toma de datos de los resultados del proceso de extrusion.
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4.1 DISENO DE ENTRADAS Y SALIDAS DEL AUTOMATA

Para la Inyectora de plasticos debemos contar con 4 entradas analdgicas para

control de temperatura.

TABLA N° 6: Variables de entrada analogicas y digitales

Tags Tipo de sefial Ranura asignada Concepto

TT-01 4-20 MA 1:1.0/0 SENSOR DE TEMPERATURA 1

TT-02 4-20 MA 1:1.0/1 SENSOR DE TEMPERATURA 2

TT-03 4-20 MA 1:1.0/2 SENSOR DE TEMPERATURA 3

TT-04 4-20 MA 1:1.0/3 SENSOR DE TEMPERATURA 4

TT-05 digital 1:2.0/0 ALARMA MOTOR 1

TT-05 digital 1:2.0/1 ENCENDIDO

TT-05 digital 1:2.0/2 APAGADO

TABLA N°7: variables de salida

Tags Tipo de sefial Ranura asignada Concepto Dispositivo
TT-06 DIGITAL 0:1.0/0 RESISTENCIA 1-2 CONTARCTOR 1
TT-07 DIGITAL 0:1.0/1 RESISTENCIA 3-5 CONTARCTOR 2
TT-08 DIGITAL 0:1.0/2 RESISTENCIA 6-8 CONTARCTOR 3
TT-09 DIGITAL 0:1.0/3 RESISTENCIA 8-9 CONTARCTOR 4
TT-10 DIGITAL 0:1.0/4 MOTOR CONTACTOR 1
TT-11 DIGITAL 0:1.0/5 MOTOR CONTACTOR 1
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4.1.2 RUTINA PRINCIPAL
Es la méas importante del programa, ya que es en esta donde inicia su ciclo de
trabajo el PLC, por lo cual esta tiene todos los llamados a las demés subrutinas que

conforman el control del proceso.

DIAGRAMA DE FLUJO RUTINA PRINCIPAL DEL PLC
PRINCIPAL

h i
ENTRADAS

v
CONTROL
OM-OFF

!

SCALING

¥
PROGRAM

¥
ALARMAS

)

SALIDAS

FIN

A PRINCIPAL

4.1.3 SUBRUTINA ENTRADAS

Esta subrutina es la encargada de monitorear/leer el estado tanto de las entradas
digitales (DI) como de las entradas analogas (Al) de todo el sistema.
Luego de leer el estado de las entradas, envia dichos valores a los registros de
almacenamiento de entradas, para luego ser utilizadas estratégicamente en el

desarrollo del programa.
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ENTRADAS

\

Lectura de Entrada Analoga 1 (Sensor de temperatura)

!

Lectura de Entrada Analoga 1 (Set Point Local)

J

Lectura de Entrada Analoga 2 (Sensor de temperatura)

y

Lectura de Entrada Analoga 2 (Set Point Local)

y

Lectura de Entrada Analoga 3 (Sensor de temperatura)

J

Lectura de Entrada Analoga 3 (Set Point Local)

J

Lectura de Entrada Anéloga 4 (Sensor de temperatura)

J

Lectura de Entrada Analoga 4 (Set Point Local)

V

Lectura de Entrada Digital 1 (encendio)

J

Lectura de Entrada Digital 2 (apagado de emergencia)

v

Lectura de Entrada Digital 3,4,5 (alarmas)

v

End Sub
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4.1.4 SUBRUTINA SCALING

Esta subrutina se encarga de realizar el escalamiento o relacion de las
sefiales del sensor de temperatura (sefial de entrada de 19720 a 32760) a
valores de 0 al 100%. Al mismo tiempo hace la conversion de unidades para el set
point de punto flotante a entero de 0 a 100%.

DIAGRAMA DE FLUJO SUBRUTINA SCALING DEL PLC

SCALING

¥

Lectura de Sensordetemperatura

A
Escalamiento del sensorde presion de
0 a 100%

¥
Ingresode Set Point dela 100%

!

Escalamiento de Set Point Remoto de
G240 a 31200

v

Lectura de Registro detemperatura Proporcioral de 6240
a 31200

v

Escalamiento de Reqgistro de temperatura Proporcional para
visualizar enHMI de0a 100 %

¥

Lectura Registrode valorde apertura de tgmpertyra Properciongl
ded a 100%

*

El escalado de las sefiales de entrada y salida del PLC, tiene la intencion de
interpretar los datos que ofrecen los mddulos de entradas e interpretar los datos que
entregan los bloques de los algoritmos de control que se programaron para su
interpretacion por parte de los médulos de salidas.

. Para los médulos de entrada:
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Para la sefial de: Representacién Decimal por parte del Modulo.
4 —20mA 3277 a 16,384

TABLA N°8: Rangos de representacion decimal para la sefial de entradas analégicas de los

moddulos del PLC.

Los pardmetros suministrados por la documentacion técnica de la instruccion

SCL del PLC para la realizacion del escalado son:

Parametro 4 — 20mA
Régimen /10,000 12,499
Offset -4096

TABLA N°9. Parametros para la utilizacion de la instruccion SCL para el escalado de sefales de

entrada analdgicas.

Teniendo estos parametros ya establecidos se introducen estos datos en los bloques
de instrucciones del programa para el escalamiento de las sefiales de entrada del
PLC, en la Figura 47, se muestran las lineas de instruccion del escalado de las
sefiales de los transmisores TT-01AA & TT-01AB, los cuales ya se les habia

asignado ranuras de entrada a sus sefiales.

q
§38.c

=8
22 ¥

Figura 49 Lineas de instruccion de escalado de los transmisores TT-01AA & TT-01AB en el
programa del sistema de control de atemperacion.
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Se hace referencia que todas las entradas que se captan en los modulos de
entrada del PLC, conllevan el mismo procedimiento que se acaba de describir para

su escalamiento.

. Para los modulos de salida:
Para la sefial de: Representacion Decimal por parte del Modulo.
4 — 20mA 6242 a 31,208

TABLA N°10: Rangos de representacién decimal para sefiales de salida analdgicas de los

modulos del PLC

Los parametros suministrados por la documentacion técnica de la instruccion

SCL del PLC para la realizacion del escalado son:

Parametro 4 —20mA
Régimen /10,000 15,239
Offset 6242

TABLA N° 11: Parametros para la utilizacion de la instruccion SCL para el escalado de

sefales de salidas analégicas.

Teniendo estos parametros ya establecidos se introducen estos datos en los bloques
de instrucciones del programa para el escalamiento de las sefiales de entrada del
PLC, en la Figura 48, se muestran las lineas de instruccién del escalado de las
sefiales para los sensores de temperatura TV-01A & TT-01B, los cuales ya se les

habia asignado ranuras de salida.
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0047 Soale

Source HT73
0«
Rate [/10000] 15239
15239«
OfFsat 6242
6242«
Dast 20
0=

—5CL

0o4g Seale =t

Source N3
0«
Rate [10000] 15239
15239«
OfFsat 6242
6242«
Dest 021
0=

Figura 50 Lineas de instruccion de escalado de las valvulas TV-01A & TV-01B en el programa
del sistema de control de atemperacion.

Se hace referencia gque todas sefiales de salida que se emiten de los modulos de
salida del PLC, conllevan el mismo procedimiento que se acaba de

describir para su escalamiento.

4.2 PROGRAMA PRINCIPAL

Figura 51 programa principal
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4.2.1 SALIDA DE VARIABLES:

007 F—m—m———— (END D>—
k! |
I (I NS e (T

Figura 52 salida de variables
Diagrama de bloques y variables involucrados en un sistema controlado por medio

de un lazo de retroalimentacion.

Delldinga it MV & CO (Sefial de Referencia para el EF de Control)

VRRIARLE
MANPULAL A PROCESD

gl =] .

o o1 | VARIABLE bE
VALORDE Ples ! H PROCESD
COMSIGHA * o~ \ SR 1
T K} ] 1 PLANTA FISICA |~ .
‘., ] )
' ) I

............................. ., (Temperatura salida del
! PV Intercambiador de Q)

| IS TRUMENT O BE |,
- T NE Dl loN

El Objetivo del SCA es mantener el valor de PV
tan cerca como sea posible al valor de SP

= - L e
PV Process Variable
MV Manipulated Variable Variables
co Controller Cutput involucradas en el
SP Set Point Sistema de Control
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Variable Controlada o Variable de Proceso (PV) c(t): Es la cantidad que se mide

y controla, es la salida del sistema.

Variable Manipulada o Magnitud Reguladora (MV) r(t): Es la sefial de salida

del controlador, que afecta a la Variable de Proceso.

Valor Prefijado o Set Point (SP) s(t): Es el punto al cual se quiere mantener la

variable de proceso.

Sefal Perturbadora (Z) z(t): Sefal indeseada que modifica la Variable de

Proceso.

Error e(t): Es la diferencia entre la Variable Manipulada y el Set Point, puede ser

positivo 0 negativo.
4.2.2 SISTEMA DE CONTROL

Un sistema es un ordenamiento de componentes fisicos unidos o relacionados de
tal manera que mandan, dirigen o regulan al mismo sistema o a otro.
La clasificacién mas elemental de los sistemas de control se divide en dos tipos:
En Europa se conocen como:
Mando
Regulacion
En América se conocen como:

Control de lazo abierto
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Figura 53 control lazo abierto

Control de lazo cerrado

z(t)
Regulador |
h J
s(t)y  + - e(t) Dispositivo de r(t) | c(o)
o= e L - Proceso —
D/ Regulacion !
c(t) | ] I
il il Y 2
Realimentacion

Figura 54 control lazo cerrado

Figura 55 control ON OFF

En ellos la magnitud reguladora sélo puede tomar dos posiciones “on” “off”
generalmente utilizados en regulacién de temperatura.
Aparece un tiempo de retardo Tr que ocasiona las oscilaciones de la magnitud

reguladora.
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Regulacion de Dos Puntos

La temperatura, oscila debido a la histéresis ademas de por la oscilacion debida
al tiempo de retardo. Sin embargo la histéresis disminuye la frecuencia de conexion
del elemento de regulacion.
Cuanto mayor sea la histéresis del dispositivo de regulacién, mayor sera la

oscilacion de la magnitud regulada y menor la frecuencia de conexion.
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Figura 56 respuesta de sefiales al control ON OFF

90

Repositorio institucional UNA - PUNO




R11, . :
TESIS UNA-PUNO ‘“'“: J e

Altiplano

4.3 CREACION DEL PROYECTO EN RSVIEW32

Un proyecto en RSView32 es un programa creado para supervisar, controlar y
monitorear el buen o mal funcionamiento de una planta o proceso, por lo tanto, para
un correcto disefio de aplicaciones se debe considerar lo siguiente:
 El funcionamiento real del proceso en cuestion, entender sobre lo equipos y
procesos que se estan utilizando para la automatizacion.
= Adquirir toda la informacion necesaria sobre, software, equipos, elementos
auxiliares, sensores, etc.

« Elaborar planos, esquemas de los elementos que intervienen en el proceso para
crear las respectivas pantallas gréficas y la navegacion entre ellas.

* Planificar con el operador la informacion que él necesita para elaborar un
ambiente amigable eficaz en cuanto a control, manejo y supervision del
proceso.

« Crear un listado de alarmas e histéricos de funcionamiento de las variables de
proceso més relevantes.

= Crear 0 importar la base de datos de tags del HMI.

Ademas una aplicacion consiste basicamente de:

= Servidores de datos: proveen las comunicaciones para el proyecto.

= Un proyecto o HMI.

= Uno o varios dispositivos que envien datos al HMI.

4.3.1 DESARROLLO DE LA APLICACION

En primera instancia, lo que se realiza es la configuracién de la comunicacion,
en donde se elige el canal, la direccion del nodo, las variables involucradas y todo lo

relativo a comunicaciones del sistema.
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4.3.1.1 CONFIGURACION DE COMUNICACIONES

El driver de comunicaciones del presente proyecto se define en base a la
disponibilidad de los medios fisicos o cables de conexion del PLC Micrologix 1100
con el computador, los cuales poseen conectores Ethernet y Serial en primera
instancia, posteriormente se procede con la configuracion del driver.

A continuacion se presenta la creacion/configuracion de drivers Ethernet y serial

respectivamente para la comunicacion entre el PLC y el computador.

43.1.11 CONFIGURACION/CREACION DE DRIVER PARA

PROTOCOLO RS-232 DF1

Para la configuracion de drivers en RSLinx se procede de la siguiente manera:
iniciar RSLinx Classic; en Inicio, Programas, Rockwell Software, RSLinx, RSLinx
Classic, se desplegara la ventana de inicio.

En menu, Configure Drivers, en Available Driver Types se despliega todos los
drivers con que cuenta RSLinx, se selecciona la opcion RS-232 DF1 devices, se
pulsa Add New y aparece una ventana donde opcionalmente se ingresa el
nombre de la conexion que por default se denomina AB-DF1-1, luego OK.

Aparece la pantalla que se muestra en la figura 49, donde se configuran los
parametros de comunicacion tales como: puerto de comunicacion (COM asignado),
el dispositivo conectado, la velocidad de comunicacion, el nimero de estacion
(siempre 00), la paridad de los bits, el protocolo de comunicacion.

La misma accion se puede realizar al seleccionar el puerto de comunicacion
adecuado (COM1, COM2, etc.) y luego presionar Auto-Configure, si el dispositivo

es reconocido aparecera en el recuadro como “successful” y luego click en OK.
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Configure RS-232' DF1 Devices

Device Name:  AB_DF1-1

Comm Port: [COM? - Device: |PLC-CHO ~|
Baud Rate: 13200 St iy ||
h (Octal) B
Parity: | Maone - Emor Checking: |BCC A
Stop Bits: 1 ﬂ Pratacol: _'FuIIDupIex ;
Auto-Configure

[ Use Modem Dialer figd
oK ‘ Cancel | Delete ’ Help

Figura 57 Ventana configuracién de driver RS-232 DF1
Para finalizar; cerrar la ventana Configure Drivers (close), y verificar que en la
ventana principal de RSLinx Classic en el icono RSWho, el dispositivo AB_DF1-1,
Data Highway Plus indique el dispositivo conectado con el nombre del procesador

descargado al PLC, en este caso POOL.

4.3.1.1.2 CONFIGURACION/CREACION DE DRIVER PARA

PROTOCOLO ETHERNET

Para la configuracion del driver AB_ETH-1, Ethernet, (medio de
comunicacion Ethernet IP) el proceso es el siguiente:

En la opcién Available Driver Types se selecciona la opcidn Ethernet devices o
EtherNet/IP, luego Add New, y para aceptar OK; la diferencia entre estas dos
opciones es que en la opcién Ethernet devices requiere del ingreso de la direccion IP
asignada al PLC, y para la opcion Ethernet/IP Drivers no requiere ingreso de la
direccion IP, se establece una comunicacion directa al detectar automaticamente las

conexiones Ethernet existentes en la red.
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La figura 3.8 muestra la configuracion para el PLC Micrologix 1100 en

comunicaciones Ethernet y RS-232 DFL1.

v Autobrowse I:I Browsing network

| = =] workstation, YMPONCE11XP
- 2% Linx Gateways, Ethernet =2
-] &5 AB_DF1-1, DH-485 192.168.6...
=1 00, Workstation, VMPONCE1 1XP POOL

01, MicroLogix 1100, POOL
SR AB_ETH-1, Ethernet

Figura 58 Ventana con drivers RS-232-DF1 y Ethetnet

4.3.1.1.3 CANAL DE COMUNICACION

En el panel de editores, en la carpeta System, opcion Channel apareceran por
default los drivers de comunicaciones que se configuraron o crearon en RSLinx,
en este caso Ethernet IP, llamado TCP/IP, y el driver de comunicacion primario

AB_ETH-1.
4.3.1.1.4 NODO DE COMUNICACION

En el panel de editores, en la carpeta System, opcion Node aparece el canal con
su nombre TCP/IP en el icono de la derecha existe un icono presionamos y
aparecera la estacion de trabajo con todos los drivers disponibles, y en los cuales
estan los equipos conectados a la estacion de trabajo, este caso AB_ETH-1, Ethernet
con la direccion IP 192.168.060.100, correspondiente al PLC Micrologix 1100
usado en el presente proyecto, seleccionamos ésta y la direccion aparecera en el

cuadro Station. Las ventanas correspondientes se muestran en la siguiente
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Figura 59 Configuracion del nodo de comunicacion

4.3.1.2 CREACION DE TAGS

En el panel de editores, en la carpeta System, opcion Tag Database aparece la
ventana mostrada en la figura 52 en la cual se ingresa el nombre, tipo analogo-
digital-string (cadena caracteres ASCII), seguridad (para usuarios con contrasefia),
descripcion o comentario, nivel (on/off) del tag. Ademéas se selecciona el
origen de datos o nodo, el Scan Class (tiempo de escaneo de datos) y se ingresa la
direccion de memoria del tag en el dispositivo/equipo fisico (direccion de memoria
de programa del PLC).

Los tags de variables analogas tienen opciones extras como: el tipo de
variable naloga (entero, punto flotante, etc), se puede también seleccionar los

limites en que varian dichos tags analogos.
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Figura 60 Ventana para lacreacion de tags
También se puede crear tags propios del sistema, es decir, Tags en la memoria
interna de RSView32, seleccionando la pestafia Memory en el recuadro Data
Source.
Se puede crear carpetas y subcarpetas para la organizacion de la base de tags, en
la barra de herramientas de la parte superior aparecen iconos los cuales sirven para

crear, borrar, editar y copiar carpetas, subcarpetas y sus respectivos tags.

4.3.1.2.1 IMPORTACION DE TAGS DESDE UNA BASE DE DATOS PLC
ALLEN-BRADLEY

Se pueden importar tags selectivamente de una base de datos PLC Allen-
Bradley hacia la base de datos de tags RSView32. Los tags importados de esta
manera se copian en la base de datos no se comparten con la base de datos de origen.
Esto significa que los cambios a los tags en RSView32 no afectan a la base de datos
desde la cual han sido importadas y vice-versa.
También se dispone de una base de Tags propios de RSView, almacenados en una
carpeta llamada system, estos sirven para dar Informacion general mientras
el sistema se esta ejecutando, estos son: el nombre del usuario, la fecha y hora

del sistema, etc. RSView crea system tags cuando se crea una aplicacién y no se
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pueden editar.

4.3.1.3 CONFIGURACION DE ARRANQUE/INICIO DEL RUNTIME

En el panel de editores, en la carpeta System, opcion Startup, opcién/pestafa

Preferences se configura las preferencias de bloqueos y aparicion de las pantallas, y

las caracteristicas de funcionamiento del Runtime, tales como: aparicion de la barra

de titulo, la barra de mend, la barra de actividades, el administrador de proyectos,

etc.

En la opcion Startup se configuran los pardmetros de visualizacion tales como:

el banner de alarmas, la aparicion del estado de la comunicacion, el tipo de servidor

de datos, el Starup Macro (cédigo de comando o secuencia al arranque del

Runtime), el Shutdown Macro (cddigo de comando o secuencia a la parada del

Runtime), la pestafia Initial Graphic (seleccion de la pantalla que aparecera al

arranque del runtime) y la opcion Project Load Macro (c6digo de comando que se

utilizara en determinada parte del programa).

Las ventanas de la figura 53 muestran los dos casos antes descritos:

Preferences 1

Sortup ]

Preferences |

[ Show a Runiime
Tiess

Menu
Activity Bar
. |
Project Manager
Disable

[ OulARE (Project Manager)
[ Switch to other Apps

oK | Cancel | Hep

[ - Start when Propct it un

v Blamning
OPC/DDE Server

I~ Global Key File

Startup Macto
[ Shutdown Macro

V' Initial Graphic

|
Start when Project is open

I™ Project Load Macto

¥ Communication Status

[HEWP ™
ok r. |
|

[macie™
FINAL

O1MENU_PRINCIPAL

[micio

S cacd ]

|

Figura 61 Ventana configuracién Startup opcion Startup
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4.3.1.4 CREACION DE PANTALLAS GRAFICAS

En el panel de editores, en la carpeta Graphics, opcién Display se crean las
pantallas graficas donde se representaran las diferentes partes y componentes del
proceso, al presionar click derecho y seleccionar new (o presionar doble click sobre
Display), se creara una pantalla vacia y sin titulo en donde se sittan los diferentes
objetos como botones de seteo 0 navegacion, visualizadores del proceso, imagenes y
archivos de Corel Draw, Adobe Photoshop.

Dependera de la imaginacion y destreza del programador para lograr efectos de
animacion, navegacion y control de sistemas reales. Esta pantalla tiene varias
opciones y herramientas para su configuracion, al dar click derecho sobre ésta se
tiene opciones para: configurar tamafios, el color de la pantalla, la ubicacién de la
pantalla respecto a los ejes X y Y, etc.

La figura 54 muestra las utilidades y herramientas que posee una pantalla

gréfica.

Propetties | Behavior
Display Type Size
(¢ Replace (¢ Use Current Size
© Oveday (" Specify Size in Pixels
r et |
|
" OnTop |
[ Allow Mubiple Running Copies Resze
Cache Aftes Displaying [V Allow Display to be Resized
‘* No
v ‘When Resized
es
¢ Pan (¢ Scale
Position
W TiteB o :
I [ = ® Use Cunrent Postion

! (" Specify Position in Pivels
[V System Menu i — -
V' Minimize Button
: Securty Code; |* >
[ Size to Main Window at Runtime

IV Show Last Acquired Value Background Color |:]

0K | Comcel | setasetaut|  Hep |

Figura 62 Ventana utilidades y herramientas de las pantallas graficas

Cada pantalla es almacenada en una carpeta llamada GFX, ademas se puede abrir y
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trabajar con multiples pantallas graficas al mismo tiempo,

4.3.2.4.1 LIBRERIAS GRAFICAS

RSView32 posee unos archivos .gfx almacenados en la ubicacion Graphics,
opcion Lybrary, contiene una libreria de objetos gréficos animados y agrupados
por categorias, estos pueden ser utilizados en el desarrollo de aplicaciones.

Existe una gran variedad de objetos para casi todo tipo representaciones de
procesos, estos objetos son facilmente editados y copiados a las pantallas gréficas,

dos ejemplos de estos archivos .gfx se muestra en la figura 55.

.E Sensors - ResKil - Libfary

Figura 63 Pantalla ejemplos de librerias de RSView32

4.3.2.4.2 OBJETOS GRAFICOS

RSView32 cuenta con una amplia variedad de objetos graficos configurables
para la creacion y edicion de textos, lineas, rectdngulos, arcos, etc. ademas de
botones configurables para seteo de tags de dispositivos, de memoria, 0 navegacion
de pantallas, entre otros.

Por ejemplo un botdén de seteo 0 navegacion tiene opciones o herramientas de
configuracién como las mostradas en la figura 56. En la opcion:
« General: se configura la apariencia del boton.
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« Action: la funcidn que se realizara, es decir, seteo de tag(s), navegacion entre
pantallas, o ejecucion de comandos (de RSView o visual basic).
= Up Appearance y Down Appearance: aqui se ingresa el nombre, color, tipo de

texto del boton, cuando esta presionado y sin presionar.

Button Configuration

" Recessed Recessed
" Raiged Raised

" Develed Beveled

i BT
| Capture cursor I+ Highlight Index: _2

Aceptar | Cancelar |

Figura 64 Configuracién de Botones

También se dispone de objetos del tipo:

« Numeric Display: visualizacién de variables numéricas de proceso.

« String Display: visualizacion de variables en codigo ASCII de proceso).

e Numeric Input: ingreso, seteo y visualizacion de variables numéricas de
proceso.

= String Input: ingreso, seteo y visualizacién de variables en codigo ASCII de
proceso.

« Label: visualizacion de niveles On/Off de variables o tags del sistema.

« Arrow: simbolos gréficos o flechas.

» Tag Monitor: cuadro para monitoreo en tiempo real de tags.

« Alarm Summary: Cuadro/banner de alarmas para elaborar historicos, etc

Estos objetos se encuentran en la barra de herramientas Drawing Tools mostrada en

la figura 57, o en el mend Objects, Advanced Objects.
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Drawing Tools
R [9OlON AR 2
(ol A
| El e mlEs

DO

Figura 65 Men(y barra de objetos

RSView32 posee un menu de Editor de Graficos que se abre cuando se crea o se
abre una pantalla grafica, éste facilita la edicién de objetos en la creacion de

pantallas gréficas, la figura 58 muestra el mencionado menu.

| defTitioll] S
[ olgjaNvRe]olc]o| Ala

| || |l e 2

Figura 66 Menu editor de gréaficos.

4.3.1.5 ALARMAS

RSView32 tiene un completo sistema de alarmas, las mismas que deben estar
presentes en todos los proyectos de control y monitoreo, debido a que los equipos
son susceptibles a fallas, en este caso se debe emitir una sefial de alarma para que el
operador pueda atender y resolver el problema. Entonces a través de elementos
auxiliares como sensores y la PC se pueden determinar el correcto funcionamiento

de los procesos de manera local y remota

Para configurar las alarmas se tiene el editor TagDataBase en el que se asocian
alarmas a los tags a ser monitoreados, los valores de los tags son actualizados en la
tabla de valores, son comparados con limites asignados en la configuracion de las
alarmas, y si el valor del tag excede los limites configurados, una alarma de la
severidad programada es activada.

Al definir un tag analogo se puede asignar ocho niveles de severidad para

un valor de alarma, los cuales representaran determinada importancia en un proceso.
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El nivel 1 es el mas severo y el nivel 8 el menos severo, esto es importante ya que
determina el destino, color de texto y orden de los mensajes de alarma en el cuadro
resumen de alarmas.

Un resumen de alarmas puede enumerar hasta 1.000 entradas de alarmas, a
medida que se producen nuevas alarmas, estas aparecen en la parte superior o
inferior de la lista, si el resumen esta lleno, una alarma desaparece de la parte
inferior de la lista por cada alarma nueva que aparece en la parte superior. Las

alarmas también desaparecen en condiciones de reconocimiento.

FECHA HORA OPERADOR DESCRIPCION  PRIORIDAD  NOMBRE TAG VALORTAG ~ SECTOR

‘_Al‘k(};":nl-| Ack Page -|_ Ack All \ Silence Cur \- Bt | dentity | " Sont I I"
m Alarm Banner l T

Alarm Information S in Sl 1] ack Alm: 0 Sup: O

ENCENDER APEGAR RECONOCER:
ALARMA ALARIMA TODAS ALARMAS

Figura 67 Creacién de un resumen de alarmas

4.3.1.6 TENDENCIAS

Un objeto de tendencia representa visualmente y en tiempo real la respuesta de
determinada variable, creando un historial de valores de tags, los cuales proveen al
operador informacion sobre la actividad que se estd desarrollando en el
proceso. Las tendencias de RSView32 permiten: graficar hasta 16 tags/variables por
cada objeto de tendencia.

Los controles deslizantes y botones alrededor de la tendencia son objetos

gréficos creados separadamente de la tendencia pero son importantes porque ellos
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controlan la tendencia en el tiempo de ejecucion. Puede encontrar estos objetos
en la biblioteca de Tendencias, o en la herramienta Tendencia.

Para dibujar la tendencia basta con arrastrar el mouse, en una pantalla grafica,
del tamafio deseado y luego soltar el mouse. Para configurarla doble click sobre
ella y aparece un cuadro de opciones de configuracion. La figura 60 muestra

una tendencia o histérico.

EES0 : : " Reset |
HH:MM:SS HH:MM:SS HH:MM:SS HH:MM:SS L¥:Axis
MM/DDAYY Y Y MM/DDAYYYY MM/DDAYYYY MM/DDAYYYY

[ Reset_l oidest [ g Serol Serol Newest [ Time Range (s conds)
"X Axis [“ Data 4| stiwss | 8558888 | rniy | P |'vmn !_I . I a0 L1
| _— = =

| mosTrar |l oCULTAR  MOSTRAR .
seLeccion [l seLeccion _TODOS

Figura 68 Creacion de Trends/Tendencias

4.4 APLICACION DEL EXPERIMENTO

Los resultados Obtenidos de la investigacion fueron los siguientes:
Etapa de Recoleccion de material reciclado o Scrap en esta etapa se recicla material
plastico para poder reusarla y procesarla en la etapa de Picado.
Etapa de Picado en esta etapa se realiza la seleccion de material plastico reciclado en
material sucio y limpio, donde el material sucio tiene que pasar por dos etapas antes
de ser aglomerado que son la de lavado y la de secado después de pasar estas etapas

se aglomera.
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441 PROCESO DE LAVADO

Figura 69 proceso de lavado de material

442 PROCESO DE AGLOMERADO

Etapa de aglomerado es la etapa mecanica donde se aglomera el matate rial picado

para posteriormente pasar a la etapa de calentado.

Figura 70 proceso de aglomerado
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443 PROCESO DE PELETIZADO

Etapa de calentado es la etapa donde se calienta el material aglomerado para pasar a
la etapa de Peletizado es la etapa en donde el material de aglomerado junto con los
colorantes son mezclados, calentados y filtrado para tener peletizado compacto y
bien mezclado y en donde es llevados por un tornillo a una inyectora para después

pasar por una trituradora y formar el peletizado.

Figura 71 proceso de paletizado

4.4.4 PROCESO DE EXTRUSION

La etapa de extrusion es donde el material peletizado es llevado a la tolva de la
extrusora pasando por la etapa de cilindro donde se encuentra el tornillo de extrusion
dentro de esta etapa se encuentran cuatro etapas de calentado de las resistencias
donde las temperaturas oscilan de la siguiente manera:

Etapa 1 temperatura de 120 a 140 grados centigrados

Etapa 2 temperatura de 160 a 180 grados centigrados

Etapa 3 temperatura de 180 a 200 grados centigrados

Etapa 4 temperatura de 160 a 180 grados centigrados
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Para luego pasar por una inyectora a la etapa de jalado y embobinado donde termina

el proceso con el Film Plastico producto final.

Figura 72 proceso de Extrusion

4.3.1 PROCESO DE JALADO Y EMBOBINADO

Figura 73 Proceso de jalado y embobinado
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4.4 INTERPRETACION DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados de la investigacion, obtenidos después
del proceso de experimentacion.

Con el fin de determinar los beneficios del disefio y automatizacion de una planta de
extrusion de plastico reciclado utilizando PLC Micrologix 1100 de Allen-Bradley,
se utiliz6 como instrumento el registro anecddtico el cual fue analizado , nos
determind beneficios del experimento de la siguiente manera:

Después de aplicar y observar el experimento se pudo comprobar que:

* Mejorara la productividad de la empresa, habra mayor produccion en menos
tiempo y con menores costos.

* Mejorara las condiciones de trabajo del personal, suprimiendo los trabajos
penosos e incrementando la seguridad.

« Ayudard a realizar las operaciones imposibles de controlar intelectual o
manualmente.

» Mejorara la disponibilidad de los productos,

« Simplificara el mantenimiento de forma que el operario no requiera

grandes conocimientos para la manipulacion del proceso productivo.

Ciertamente en un futuro se puede mejorar el PLC utilizando sus entradas libres
implementando el control de la trituradora de plastico, la faja transportadora, etc, el

cual estamos seguros daran mejores resultados en la produccion.
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CONCLUSIONES

PRIMERA: EI disefio y automatizacion de una planta de extrusion de plastico
reciclado utilizando PLC micrologix 1100 de allen-bradley, produce grandes

beneficios puesto que mejora la productividad de la planta.

SEGUNDA: EI conocimiento del proceso y las variables de la Automatizacion
ayuda mejorar la planta de extrusion de Plastico puesto que nos permite seleccionar
de manera adecuada el disefio de la automatizacién que necesita nuestra planta de

extrusion.

TERCERA: La elaboracién del Disefio de Automatizacion facilita el proceso de

Extrusion de plastico; ya que va permitir que el trabajo sea mas rapido.

CUARTA: La eleccion adecuada de un PLC de acuerdo a su estructura, tipos de
comunicacion, software utilizado, hardware ayuda a lograr una correcta

automatizacidn en la planta de extrusion.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA: Para lograr una productividad en la planta de extrusion de plastico

reciclado se recomienda usar PLC Bicrologix 1100 de Allen-Bradley.

SEGUNDA: Conocer el proceso y las variables de la Automatizacion para mejorar
la planta de extrusion de Plastico y asi seleccionar de manera adecuada el disefio de

la automatizacién que necesita nuestra planta de extrusion.

TERCERA: La elaboracién del Disefio de Automatizacion facilita el proceso de

Extrusion de plastico; ya que va permitir que el trabajo sea mas rapido.

CUARTA: se recomienda ver la estructura, tipos de comunicacion, software,

hardware utilizado en la planta y en base a ello elegir el PLC adecuado.
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ANEXO N° 01

INSTRUMENTOS USADOS PARA LA MEDICION

MULTITESTER
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ANEXO N°02

FOTOGRAFIAS DE LOS PROCESOS DE EXTRUSION

ARRANCADOR DE MOTOR TRIFASICO
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ANEXO N° 03
INTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS
REGISTRO ANECDOTICO

ASPECTO: COMUNICACION INDUSTRIAL | FECHA: 15/01/2013

Use el conector de 3 pines en el procesador para conectar una red DH+. El puerto del
conector debe estar configurado para aceptar una red de comunicacion DH+.

Software

SLC 5/04
RSLogix 500 ]

TRUIRE o

PLC-5

[m—— DF1 Full Duplex

Tenga en mente las siguientes consideraciones cuando configure mensajes que van a
comunicarse por una red DH+ entre los procesadores PLC-5 y SLC 5/04.

El procesador SLC so6lo puede direccionar las palabras 0 a 255 en una tabla de datos
PLC-5.

En una instruccién MSG SLC 5/04, el nimero maximo de palabras que usted puede leer
desde, o escribir a, un procesador PLC-5 es 100 palabras.
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1) Configure la tarjeta en el RSLinx

1

é O E/S remotas DH+
H 8 3.Transparente 3. Azul
1 E 2. Malla/cable de tierra 2. Mallatcable de tierra
A 1. Azul 1. Transparente

Use el cable de conexion directa PLC-2 o0 PLC-3
{(1784-CP15 y 1784-CP16 respectivamente)

oo— T3
;; i

,1J 1.Tierra
~ 2 = 2. Mallalcable de tierra
H o3| = 3. Tierra de senal
(13 4l - 4. Canal B
5 5. Canal &
%I o 6. Resistencia de terminacion

1784

KTX ﬂ

O

S

2) Verifique la conexion de la red via el RsWho del RSLinx

Configure Drivers

—Auwailable Driver Topes:

| R Close

il

Hep |
— Configured Drivers:
Mame and D ezcription | Statuz |
AB_DF1-1 DH485 Sta: 0 COM2: RUNMING Fiunning Configure. ..

AE KT-1 DH+ Stae10 AddrDA00 RONMING
EMUS00-1 SLC 500 [DH485) Ermulator Sta:00 Funning Startup...

Start
Stop

Delete

daail
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3 RSLinx Gateway - [RSWho - 2]
#% File Edit View Communications Station

_I_I§|§|EII_f’I_I\

DDE/OPC Secuity Window Help

¥ Autobrowse 25 EE|  Browsing - node 10 found
5B wiorkstation, CCRLZ
Lo Evre a‘% = B5 TS
DEi D Ao AB DF1- [ABLKTH Dats  EMUS00-1
Bt DR-485  HighwayPlus  DH-485

_Data Highway Plus
- EMLED01. DH- it

NUM 07/07/04 |1232PM 2

For Help, press F1

24 RSLinx Classic Gateway - RSWho - 1
File Edit View Communications Station DDEOPC  Security ulndov\ Help

= & 218 Blie| ¥

RSWho - 1
v Aulubmws 2 Brovsing - node 20 found

= 5 & &

oo [ 04 05 il
RS5Linx M UNTITLED UNTITLED UNTITLED RSLinx

J 04, SLC-5/04, UNTITLED
J 05, SLC-5/04, UNTITLED

=1 20, Workstation, RSLinx

3) Programe en dos estaciones SLC 5/04, el envio y recepcion de datos
correspondiente un proceso que tenga al menos las siguientes condiciones: dos
direcciones discretas y dos direcciones analégicas con velocidad de 57.6

Kbaudios
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TOoW
Timar On Delay h i?x':-—
Timer T4:0
0.01 |—{pNT—
10
e

NEG

L Write Dlzssage 3?\':-—

T4:0
0w ===
DN
T4:0
P 1 E
JE
DN
s
JE
DN
. 1C
J E
DN
T40
wooe ——F
DN
0003

LocalR=mot= Local

Control Block W&l

Control Block L 14
<

{END 7 —
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4) Configure su nodo correspondiente en el RSView de la estacion que tiene el

control general (1784 KTX/PKTX) o a través de una comunicacion RS232.

—J
Data Source: & Direct Driver " OPC Server " DDE Server
Mame: |primero ¥ Enabled W
LChannel: |2 - < naszsigned: ﬂ Dizzard
Station: |D2 J
Tupe: [5LC 5 [Erhanced) ~|
Timeout: ’W seconds

primero

2
3
4
5
6
i
[i]
9

Il

]

I

Station )
02 a8

Data Source |Device

Direct Driver SLC 5 [Enhanced] 1 - DH-485

V]
[ 7]

Close -

s PRIMERD- Brojec!

Edit Mode

Run hode
[~

B System

- lﬁj Chatinel
B

F M Scan Class

- @ TagDatabase
- @ Tag Maritar

i &% User Accounts
~ Security Codes —
~ &5 Activity Log Set

~ Activity Log Wi

- F Startup
_—

=

M Tag Database

5) Programe los tags de su control correspondiente en el RSView y
establezca la comunicacion

i — | - ==

| I arne: | STt T.‘r'PEl Fi; _J SECU'it.'r'3|" j Elo_se
I Description:! Frey
FdinirnLam: |D Scale: |‘I Units: | Mext Edit Mode Run Mode
Masimum: | 32767 Dffset: |0 Data Type: 1[Default] v]
| | a1 K | | R New B2 Sypstem ~
Data Source——— 5 - lﬁj Channel
Type: * Device ¢ Memony Help | &5 Mode

Mode Mame: |p|c:2

_’ Sican Class: |4 - I

Address: |N1 01

Search For:

I

& systern

Alm (Tag Name Type Description

texto
TEXTOLEC

String
String

- I Scan Class

-
- @ Tag Maritar

F & User Accounts
= Security Codes
~ tfj Activity Log Set
~ Activity Log Yies

- 'F Startup
BN

b
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B Tag Database

Tag

Mame: |

J Security: | = j

Drescription: | Frew
Length: ’? Megt

EditMode |  Runliods |

Data Source = System £
Type: & Device © Memary Help - lﬁj Charinel
I s Node

Mode Mame: |plc2 J Scan Class: | A& -

- I Scan Class
Address: |5T12;U

- _!T ag Database|

- @ Tag Monitor

Search For: Alm |Tag Name |Type |Description - &= User Accounts
i - (#] Security Cad
\—1 1 escritura Analog % souity Codes
2] lectura Analo - &3 Activity Log Set
K} . - - Activity Log Wie
y R Suiy ~ F Startup
EI spstemn TEXTOLEC T ®s B -

5

W

~
|

3
»
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6) Programe su estrategia grafica en el RSView.

*i1 RSView32 Works 100K
File Edit View Objects Arrange Attrbutes Animation Window Help

T T o TYE T R R T e T N SN
| |53 0| | | |

= DHPRACTICA1 - Display

NeFE |

]
Off Labet: lnni

Datos Enviados

| Data Source
Type: & Device O Memary

Mode Name: [chpich b reeibid
atos Recibidos
Address: [N7.0/12
EIN -

Scarch For: Alm [Tag N
PLC

Ewviai | ### ]

Envial
=] i |
3 spstem

Read|
ReadH
ReadH

)

X = 724, ¥ = 247, Width = 75, Height = 71 ___Group43

7) Verifique el control general del sistema via la red DH+.

"Q‘ RSLinx Classic Gateway - RSWho - 1
File Edit View Communications Station DDE/OPC Security Window Help

3| | 2|8

Erowsing - node 20 found

Workstation, G4PCOS5

-,5‘2,5 Linx Gateways, Ethernet g
; ) an
RSLinx UNTITLED UNTITLED UNTITLED
02, 5LC-5/04, UMTITLED
04, 5LC-5/04, UNTITLED
05, 5LC-5/04, UNTITLED
06, 5LC-5/04, UNTITLED
20, Workstation, RSLinx
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8) Implemente Alarmas en el RSView ante perdida de comunicacion o
problemas asociados a la red DH+

Animation [Z|
I isilly | Rotatian | width | Height ]
[ Harizontal Position T Wertical Position T Harizontal Slider T Wertical Slider ]
Fil Il Touch 1 vitoior T OLEve
Espreszzion
PrablCam Tags...
E spressiorn...
] 0 - W .
B T N T e P O L 5 |
C] Mo walue " Fil. & Saolid " Blink |:|
D efault ED|Dr$1 Blink Rate [Secnnds]: Apply ‘ Delete1 Cloze | Help | L

9) Modifique la velocidad de comunicacion a 115y 230 Kbaudios.

e__FEdit B Comgdnicat JORC 5

ssc Gateway - RSWho=1_ | Ty P .

4PC =
g Linx Gatewa‘;s.‘ gy | |
Configure Drive A = 11 ag)
JRREIRSRRE IO (o figure 1784-PKTX/PKTXD 7)) -
] 1784-PETX[D)/PCM
|

Drevice Mame: AB_KT-1

Froperty:

Device Type PETHD]
Metwork DH+
Station M ame RSLirx
Station Mumber 0

1D & Charinel 0 Chla

|ConfiguredDrivers: =

Mame and Descripti

Mates: Select the DH+ baud rate. Thiz zetting must match the
zettings of all ather devices on the DH+ network.

Ok | Cancel Help

- Al realizar las conexiones de la red d+ se utilizo el cable twinaxial belden 9463.

- Se hizo una conexién tipo margarita poniendo en cada terminacion una
resistencia 150ohm.

- La méxima longitud que puede alcanzar la rede es de 3050 metros.
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CONCLUSIONES:

- Al realizar las conexiones de la red d+ se utilizo el cable twinaxial belden 9463.

- Se hizo una conexién tipo margarita poniendo en cada terminacién una
resistencia 150ohm.

- La méxima longitud que puede alcanzar la rede es de 3050 metros.
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REGISTRO ANECDOTICO

ASPECTO: CONVERSOR A/D FECHA: 15/01/2013

1. Conversion A/D

LoS modulos de entrada analdgicos convierten la sefial de corriente o voltaje en valores
binarios de 16 bit complementados a 2.
La siguiente tabla muestra estos rangos de conversion:

Voltaje / Corriente Representacion decimal
-10v a +10v -32768 a +32767
0al0v 0a 32767
0abv 0a 16384

1abv 3277 a 16384
-20mA a +20mA -16384 a 16384
0 a+20mA 0a 16384

4 a +20mA 3277 a 16384

2. Conversion D/A

Los modulos de salida analdgica convierten un valor binario de 16 bit complementado a
2 en una sefial analdgica. La siguiente muestra los rangos de conversion:

Representacion Decimal Corriente/Voltaje

0a+32767 0a2lmA

0a31208 0a+20mA

6242 a 31208 4 a+20mA

-32768 a 32764 -10a+10 Vdc

0a32764 0Oa+10Vdc

0al16384 0Oa+5Vdc
3277 a 16384 la5Vdc

3. Lectura y Escritura de Sefiales Analdgicas

El formato para direccionar las entradas y salidas analogicas es el siguiente:
l:e.b O:e.b

I: entrada analdgica

O: salida analdgica

e: nimero del médulo
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b: nimero de terminal de conexién en el modulo

Ejemplos:

I:4.1 Tarjeta de entrada analdgica ubicada en el mddulo 4 terminal de conexién 1.
0:4.0 Tarjeta de salida analogica ubicada en el modulo 4 terminal de conexion 0.

Archivo de enteros (N7:e): este archivo se utiliza para almacenar valores enteros en el
rango: -32768 a +32767, donde e es un numero de elemento en el rango de 0-255.

Ejemplo:
N7:1 Elemento 1 archivo entero 7.

4. Blogue de Comando MOV

Esta instruccién de salida permite mover el valor de fuente al lugar de destino.

MOV B — N

| MOVER
Source
Dest

La fuente (source): es la direccion o constante de los datos que desea mover.
El destino (dest): es la direccién a la cual la instruccién mueve los datos.

5. Blogue de Comando SCL

La instruccion SCL permite la lectura de las sefiales de entrada y salida analdgica.

——SCL _

SCALE
Source

Rate [/10000]
Offset

Dest

Source: es una direccién de memoria.

Rate: o pendiente, es un valor positivo 0 negativo que sera multiplicado por 10000.
Offset: puede ser una constante del programa o un direccionamiento.

Dest: direccionamiento de salida
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6. Instrucciones Matematicas

Las instrucciones para operaciones matematicas con el SLC 5/04 de A-B se agrupan de

la siguiente forma:

Instry

ccidn

_ Proposito.

Mnemonico. Mombre.

ADD ARadir. Afadse la fusnts A a la fuente B y almacena e
resultado en el destino.

sSuB FRestar. Resta la fuente B de la fuentz A y almacena e
resultado en el destino.

MILIL Multiplicar. Multiplica la fuente A por la fuents B y almacena e
resultado en el destino.

o Divvadiir. Divide la fuente & por la fuenie B y almacena =
resultado en el destino v el registro matemdtico.

CDw Division doble. | Divide el comtenido de! registro matematico por la
fuente vy almacena el resultads en el destino y e
reqistro matematioo.

CLR Borrar. Pons todos los bits de una palabra a cero.

SOR Raiz Calcula la raiz cuadrada de la fusnie y coloca e

cuadrada. resultado de enterc en <! destino.

sSCP Escalar con Produce un wvalor de salida escalado gue tiene una

parametros. relacion  lineal enfre los wvalorss de entrada vy
sscalados.

SCL Datos de hultiplica la fuenie por una tasa especificada, afads

escala. a wun valor offset v almacena el resultado =n e
destino.

ABS Abzoluto. Calcula el valor absoluto de la fuente y coloca e
resultado en el destino

CPT Calcular. Evalia una expresion vy almacena =! resultado en e
destino.

SWP Camidar. Cambia los bytes bajos v atos de un mdmero
especificado de palabra en un archivo de bit, entero,
ASCI o cadena.

ASM Arco ssno. Acepta el arco seno de un numero Yy almacsna 2
resultado (en radianss) en el destino.

ACS Arco coseno. |Acepta el arco cozeno de un niomero v almacena e
resultado (en radianes) en el desting.

ATH Arco tangsnts. | Acepta el arco tangente de un namene ¥ almacena el
resultado (en radianes) en el desting.

COs Cosemno. Acepta =] coseno de un ndmerc vy almacena e
resultado en el destino.

LK Logartma Acepta el logaritme natural del valor en la fuents v lo

natural. almacena en el desting.

LD Logartmo de  |Acepta e logaritmo de la basse 10 del valor en la

base 10, fuente v almacena €l resuliado en el desting.

SIM Seno. Acepta el seno de un namerc v almacena el
resultado en el destino.

TaM Tangente. Acepta la tangente de un ndmerc Yy almacena el
resultado en el destino.

Py Xala Eleva un valor a la potencia v almacena el resultado

La mayor parte de las instrucciones toman dos valores de entrada, realizan la funcién
matematica y colocan el resultado en un lugar de memoria asignado.

Por ejemplo, las instrucciones ADD y SUB toman un par de valores de entrada, los
afiaden o los restan y colocan el resultado en el destino especificado. Si el resultado de la
operacion excede el valor permitido, un bit de overflow o underflow se establece.

La informacién general siguiente se aplica a las instrucciones matematicas.

o La fuente es la(s) direccion (es) de (los) valor (es) en que se realiza una
operacion matematica, I6gica o de movimiento. Esto puede ser direcciones de palabra o
constantes de programa. Una instruccion que tiene dos operandos de fuente no aceptan
constantes de programa en ambos operandos.

o El destino es la direccion del resultado de la operacion. Los enteros con signo se
almacenan de forma complementaria de dos y se aplican a los pardmetros de fuente y
destino.
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l. PROCEDIMIENTO

1. CONVERSION ANALOGICA DIGITAL:

Ingrese el siguiente programa. Verifique que la tarjeta de entrada analogica 1746 NIO4I
ocupa el slot 4 del SLC 5/04.

ekt
Moave

Sonaree 4.0

Dest MT0

{TEND —

1.1. Proceda a aplicar una tension de -10 VDC al CH 0 de entradas analdgicas
del PLC. Observe en la tabla de datos de entrada el valor decimal mostrado en la
palabra 1:4.0, anotelo en la tabla adjunta.

1.2.  Repita el procedimiento para los valores de tension indicados en la tabla.

Valor Digitalizado
Voltaje (V)(1:4.0) (N7:0)
-10V -32768
-1.5V -24772
-5V -16531
-2.5V -8290
oV -92

+2.5V +8229
+5V 16523
+7.5V 24705
+10V 32767

1.3.  Represente en el eje X los voltajes ajustados y en el eje Y los valores digitales
logrados
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=—o— Seriesl, 10, 32767

=—a—Series1, 7.5, 2

=—a— Seriesl, 5, 16532

y =3288.1x-24.444
R*=1

—o— Seriesl, 2.5,
—a— Series1, 0,-92

== Series1, -2.5, -8290

=—8— Series], -5, 16531

=== Seriesi, -
2477
=== Series], -1
32768

_/

1.4.  ¢Es lineal la conversion A/D?, ;Cual es la relacion matematica que expresa
la relacién encontrada?

La conversion A/D si es lineal teniendo como valor R cuadrado igualal (R2=1)
Su ecuacion matematica es:
y = 3288,1x - 24,444

2. CONVERSION DIGITAL ANALOGICA:

Ingrese el siguiente programa. Verifique que la tarjeta de entrada analogica 1746 NIO4I
ocupa el slot 4 del SLC 5/04.

WOW
Moawve
Sonaree M1
=
Dast 4.0
=

CEND —

Llene la siguiente tabla indicando los valores de corrientes obtenidos para cada uno de
los calores enteros indicados.

Valor Entero Corriente (mA)
(N7:1) (0:4.0)
0 0
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6242 4mA
31208 20mA
32767 21mA

2.1. Represente en el eje X los valores enteros y en el eje Y los valores de la
corriente obtenidos

-
® 1 Serjesl, 32767, h
y =0.0006x-0.0001 ® Seriesl, SHOS,
RZ=1 20

\_ J

2.2.  ¢Eslineal la conversion D/A?, ¢Cual es la relacion matematica que expresa
la relacion encontrada?
Si es lineal la conversion D/A con un R al cuadrado igual a 1 (R2=1)

Su ecuacion es:
y = 0,0006x - 0,0002

CONCLUSIONES:

o Cada dato de entrada o salida analdgico tiene su representacion decimal para
poder ser usado en el ladder este valor es binario de 16 bit complementado a 2, como
por ejemplo para una entra de 0 a 10VDC su dato es 0 a 32767, mientras que para una
salida de 0 a 10VDC su dato es 0 a 32764.

o Ya que cada dato analogico tiene su representacion decimal se tiene que escalar
estos datos para poder ser utilizados de una mejor manera en el ladder, una de las
instrucciones para escalar es el comando SCL donde se tiene que colocar un Rate ,
Offset como datos para poder hacer el escalamiento.

o En el SCL el escalamiento se hace calculando la pendiente (Rate) y el Offset. La
pendiente se debe de multiplicar por 10000 para colocarlo como dato en esta
instruccion.

o Otro comando para hacer el escalamiento es el SCP donde lo Unico que se debe
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tener en cuenta son los valores de entrada maximo, entrada minimo y para escalarlos los
valores de escala méxima, escala minima a la cual se desean los datos escalados.
o Tambiéen se puede escalar con el comando CPT en este caso para poder hacer el
escalamiento se tiene que saber la ecuacion que representa la linea de escalamiento (y =

m*x+b), esta ecuacion se coloca en la expresion y el destino es una direccion donde los
datos ya estan escalados.
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