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RESUMEN

El proceso de termoformado de laminas de poliestireno es una de las principales
actividades de la empresa Latermec. Cia. Ltda., para lo cual se hace necesario la
automatizaciéon de este proceso, por lo que en este proyecto se disefa e
implementa un sistema de control para la maquina termoformadora de esta

empresa.

La maquina termoformadora tenia componentes de tecnologia antigua para lo
cual se realiz6 un estudio previo de ésta, estableciendo que sus partes tanto
eléctricas, neumaticas y mecanicas tienen un gran deterioro, para lo cual se hace

necesario cambiar en gran mayoria sus partes.

El sistema implementado controla sistemas eléctricos y neumaticos comandados
por un PLC de la marca SIEMENS, se ha implementado un tablero de control el
cual nos ayuda a realizar un mando manual o un mando automatico, también se
ha incorporado una pantalla TD400 compatible con el PLC el cual nos sirve como
visualizador y como punto de acceso, haciendo que el operador pueda interactuar

con el proceso.

Se realiza un control de temperatura mediante un juego de termocuplas tipo J las
cuales para tener un correcto acondicionamiento y una lectura confiable se ha
adquirido un modulo de expansion EM 231 de SIEMENS compatible con nuestro
PLC.

Se desarrolla una interfaz hombre maquina con el software de programacion
LABVIEW.
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PRESENTACION

Este proyecto tiene como propésito automatizar la maquina termoformadora de la
empresa Latermec. Cia. Ltda. Para esto se reemplaza la instrumentacion
existente en el proceso de termoformado, se realiza un algoritmo de control que
permite que los subprocesos del proyecto se cumplan secuencialmente
resolviendo, problemas eléctricos y electrénicos, problemas en los subprocesos
que intervienen en el proceso de termoformado por lo que este proyecto de

titulacién se desarrolla de la siguiente forma.

El capitulo uno, describe de una manera general los procesos de transformacion
de plasticos y sus aplicaciones , procesos de termoformado, formas de calentar
los plasticos, aplicaciones de éstos, muestra la forma cémo se desarrolla el
termoformado en la empresa Latermec y finalmente se determinan los problemas

en el sistema de termoformado de la empresa.

En el capitulo dos, se plantean las soluciones a los problemas detectados en el
capitulo uno, realizando el disefio e implementacion de un nuevo sistema de

termoformado de la empresa.

En el capitulo tres se desarrollan los programas de control tanto para el

controlador l6gico programable PLC, como para la interfaz hombre maquina HMI.

El capitulo cuatro muestra la forma como se desarrollaron las pruebas, después

de la implementacion del sistema de termoformado de la maquina.

El Capitulo cinco reune las conclusiones y recomendaciones a las que se ha

llegado al realizar este proyecto de titulacion.
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CAPITULO 1

DESCRIPCION DEL PROCESO DE
TERMOFORMADO.

1.1 LOS MATERIALES PLASTICOS. - APLICACIONES Y
TRANSFORMACIONES.

Los plasticos son materiales o componentes de moléculas organicas gigantes,
éstos se pueden deformar para conseguir un molde o una figura determinada.
Las moléculas pueden ser de origen natural, como la celulosa, la cera o el caucho
o de materias primas de aceites en forma de bolitas o polvo disuelto. Los
avances significativos en la industria del plastico, han permitido que se den
grandes pasos en la elaboracion de diversas formas a base de materiales como el

polipropileno, poliestireno y polietileno.

Fig.1.1 Productos derivados del plastico.

Con este material util se pueden elaborar utensilios caseros, instrumentos para
realizar distintas actividades, materiales para soportar diferentes objetos como
gavetas, repisas, baldes, closets, estantes, objetos para ferreteria, para el hogar,

para las grandes y pequefias empresas, los objetos que se utilizan en la vida



cotidiana como cajas, organizadores, electrodomésticos, mesas y una larga lista

de otros objetos, son derivados del plastico.

Los plasticos son materiales que se ablandan cuando se calientan y que se
endurecen cuando se enfrian, lo que permite moldearlos. Se clasifican en dos

grandes grupos:

Termoplasticos. Se ablandan al calentarlos y asi se les puede moldear, tantas
veces como se desee. Un ejemplo es el poliestireno.

Con algunos termoplasticos se pueden fabricar fibras sintéticas, haciendo pasar el
plastico fundido a través de orificios muy finos. La lycra o el nailon son fibras

sintéticas.

Termoestables. Una vez endurecidos, no se ablandan por calentamiento ni

pueden ser ya moldeados. Por ejemplo, la baquelita o el poliuretano.

Fig. 1.2. Productos termoestables.

Los plasticos se han hecho imprescindibles en la sociedad moderna, debido a que

proporcionan:

e Seguridad e higiene. No producen cortes como el vidrio o productos
nocivos como los metales al oxidarse.

e Resistencia, ligereza y durabilidad. Soportan muy bien los impactos, no se
corroen por oxidacion como los metales y son mucho menos pesados.

e Economia. En general, el plastico es mucho mas barato que los materiales
a los que sustituye, tanto en la fabricacién a partir de la materia prima como

del producto acabado.



Adaptacion. Con pequefas modificaciones, conseguidas al utilizar ciertas
sustancias que se afaden a la composicidn basica, los llamados aditivos,
el mismo material sirve para diferentes aplicaciones.

Reciclables y reutilizables. Siempre y cuando los consumidores tomen
conciencia de ello y separen la basura en origen, facilitando su recogida

selectiva. [1]

1.2 PROCESOS DE TRANSFORMACION DEL PLASTICO.

Una clasificacion de los procesos de transformacién se basa en los cambios del

estado que sufre el plastico dentro de la maquinaria. Asi se pueden encontrar las

siguientes divisiones:

1.2.1

PROCESOS PRIMARIOS.

El plastico es moldeado a través de un proceso térmico donde el material pasa

por el estado liquido y finalmente se solidifica. Como ejemplos tenemos:

Extrusion: es un proceso industrial mecanico, en donde se realiza una
accién de prensado y moldeado del plastico, que por flujo continuo con
presion y empuje, se lo hace pasar por un molde encargado de darle la
forma deseada. El polimero fundido (o en estado ahulado) es forzado a
pasar a través de un dado también llamado boquilla, por medio del empuje
generado por la accién giratoria de un husillo (tornillo de Arquimedes) que
gira concéntricamente en una cadmara a temperaturas controladas llamada
cafnon, con una separacion milimétrica entre ambos elementos. El material
polimérico es alimentado por medio de una tolva en un extremo de la
maquina y debido a la accién de empuje se funde, fluye y mezcla en el

candn y se obtiene por el otro lado un perfil geométrico preestablecido.[2]
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Fig. 1.3 Disefo genérico de un extrusor.

Inyeccién: es un proceso semicontinuo que consiste en inyectar un
polimero o ceramico en estado fundido (o ahulado) en un molde cerrado a
presion y frio, a través de un orificio pequefio llamado compuerta. En ese
molde el material se solidifica, comenzando a cristalizar en polimeros
semicristalinos. La pieza o parte final se obtiene al abrir el molde y sacar de

la cavidad la pieza moldeada. [3]

Soplado: es un proceso por medio del cual se producen objetos de
plastico huecos, como botellas. Es un proceso semicontinuo que incluye
dos pasos, la extrusion del polimero fundido a través de un dado especial
con un perfil tubular llamado parison y el inflado de este tubo en un molde,

del cual toma la forma final el polimero extruido.[4]

N

' .’.1:‘\_,

Fig. 1.4. Extrusion del Polimero. Fig. 1.5. Inflado del Polimero



Calandrado: Consiste en pasar el plastico en estado viscoelastico por una
serie de rodillos para producir una hoja continua. Alguno de los rodillos
puede estar grabado para dar una textura a la hoja resultante. El espesor
de la lamina esta dado por la distancia existente entre dos rodillos. Con
este proceso se producen laminas que se utilizan como materia prima para

otros procesos secundarios, pero también productos como cortinas de

bafo, alfombras e impermeables.[5]

tolva pldstico fundido
= Z >
rodillos
laminadores
calandra —> @

cilindro recolector

Fig.1.6 Calandrado del plastico.

Rotomoldeo: es el proceso de transformaciéon del plastico empleado para
producir piezas huecas, en el que plastico en polvo o liquido se vierte
dentro de un molde mientras gira en dos ejes biaxiales. El plastico se va
fundiendo mientras se distribuye y adhiere en toda la superficie interna.

Finalmente el molde se enfria para permitir la extraccion de la pieza

terminada. [6]



Fig.1.7 Rotomoldeo.

Compresion: es un proceso de conformado de piezas en el que el
material, generalmente un polimero, es introducido en un molde abierto al
que luego se le aplica presion para que el material adopte la forma del
molde y calor para que el material reticule y adopte definitivamente la forma
deseada.

En algunos casos la reticulacibn es acelerada afadiendo reactivos
quimicos, por ejemplo peroxidos. Se habla entonces de moldeo por

compresion con reaccion quimica. [7]

Fig.1.8 Compresidn del polimero.



1.2.2 PROCESOS SECUNDARIOS.

En estos procesos se utilizan medios mecanicos o neumaticos para formar el

articulo final sin pasar por la fusién del plastico.

Termoformado: es un proceso de trasformacion de plastico que involucra
una lamina de plastico que es calentada y que toma la forma del molde
sobre el que se coloca. El termoformado puede llevarse a cabo por medio

de vacio, presion y temperatura.[8]

Doblado y deformacion: En primer lugar se procede a calentar el material
para luego realizar la deformacién de la siguiente manera:

En planchas y laminas, se opta por doblarlas a lo largo de una linea recta
calentdndolas con un filamento o resistencia eléctrica y manteniendo el
doblez hasta que se enfrie.

En tubos, con un chorro de aire muy caliente con la finalidad de impedir

que se obstruya se introduce un muelle flexible. [8]

Fig.1.9 Doblado de lamina plastica.
Corte y perforacion: Hay varias formas de realizar este proceso
dependiendo de las caracteristicas del material plastico, es asi que para

laminas flexibles, se pueden cortar con tijeras o un cortador de cuchilla.

Unidén: Se suelen usar adhesivos especificos para cada tipo de plastico.[8]



1.3 PROCESO DE TERMOFORMADO.

1.3.1 DEFINICION DE TERMOFORMADO.

El termoformado es un proceso que consiste en dar forma a una lamina plastica
por medio de calor (120°C a 180°C) y vacio (600 a 760mmHg) utilizando un molde
o0 matriz (madera, resina epoéxica o aluminio). Un exceso de temperatura puede
"fundir" la lamina y la falta de calor o una mala calidad de vacio incurrira en una

pieza defectuosa y sin detalles definidos.

Un termoplastico es un plastico que, a temperatura ambiente, es plastico o
deformable, se derrite cuando se calienta y se endurece en un estado vitreo
cuando se enfria lo suficiente. La mayor parte de los termoplasticos son polimeros
de alto peso molecular, los cuales poseen cadenas asociadas por medio de
débiles fuerzas de Van Der Waals (polietileno); fuertes interacciones dipolo-dipolo
y enlaces de hidrégeno o incluso anillos aromaticos apilados (poliestireno). Los
polimeros termoplasticos difieren de los polimeros termoestables en que después
de calentarse y moldearse pueden recalentarse y formar otros objetos, mientras
que en el caso de los termoestables o termoduros, después de enfriarse la forma
no cambia y arden.

Los mas usados son:

'y 0y Oy
W %W WP
PET PEAD PVC
9 0y &Y
“W % W
PEBD PP PS

Fig. 1.10 Codificacion de los plasticos

1. PET (politereftalato de etileno).
2. PEAD (polietileno de alta densidad).



PVC (policloruro de vinilo).
PEBD (polietileno de baja densidad).
PP (polipropileno).

2B

PS (poliestireno).

El termoformado consta de tres pasos principales: calentamiento, termoformado y
sellado.
El calentamiento se realiza generalmente con radiadores eléctricos a uno o a
ambos lados de la lamina.
La duraciéon del ciclo de calentamiento necesita ser suficiente para ablandar la
lamina, y depende del tipo de polimero y de su espesor.
El termoformado consiste en introducir la lamina en un molde para darle forma.
Existen diferentes clasificaciones de termoformado:
a. Segun la manera de deformar la lamina puede ser: a vacio, por presion y
mecanico (con ayuda de pistdn).
b. Segun la forma de la cavidad del molde, se puede dividir en termoformado
positivo (forma convexa) y negativo (cavidad molde concava).
Generalmente en el envasado de productos alimenticios se emplea el

termoformado negativo. [9]

1.3.2 TERMOFORMADO POR "CONFORMADO".

El sistema mas simple es el estirado de una lamina en estado semi-plastico sobre
un molde. A medida que la lamina topa con la superficie del molde, el estirado se
detiene y como resultado, las partes de la lamina que tocan al molde en primer
lugar tienen un espesor mayor que el resto. Si el estirado es pequefno, no queda
comprometida la integridad de la pieza y por tanto, es el procedimiento mas usado
en el envase de tipo "blister" (que significa, precisamente, "ampolla") y en los

embalajes de tipo burbuja. [9]
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1.3.2.1 Conformado en una etapa.

Si se precisa un grado elevado de estirado o se utiliza chapa gruesa no es posible
usar el sistema anterior. Existen cinco métodos que realizan el conformado en

una sola etapa. [9]

1.3.2.2  Conformado por adaptacion.

La ldmina caliente se baja sobre el molde macho o se hace subir a éste, de modo
que se adapte a su forma. La adaptacion se complementa haciendo el vacio entre
el molde macho y la lamina, o aplicando sobre ella presion de aire. Los productos
de este proceso presentan un espesor grande en el fondo, que va disminuyendo

hasta ser minimo en los bordes. [9]

1.3.2.3 Moldeo por vacio.

La lamina se fija sobre el borde del molde hembra haciendo luego el vacio como
se ha indicado inicialmente. En contraste con el proceso anterior, el espesor de la
pieza es mayor en los bordes y minimo en los cantos de la parte inferior.

Se usa una presién negativa (succiéon) para adherir la lamina precalentada dentro
de la cavidad del molde.

1.- Se suaviza una lamina plana de plastico por calentamiento.

2.- Se coloca sobre la cavidad de un molde céncavo.

3.- El vacio atrae la lamina hacia la cavidad.

4.- El plastico se endurece al contacto con la superficie fria del molde, la parte se

retira y luego se recorta de la hoja. [9]
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Fig.1.13 Lamina moldeada.

1.3.2.4  Formado a presion.

Similar al moldeo por vacio, sobre la lamina se aplica ademas aire comprimido
hasta 1,4 MPa por lo que el sistema precisa de una camara cerrada superior.
Este procedimiento se utiliza para conformar ldmina de pequefia galga de
materiales como el PP (Polipropileno), que se suministran en rollo, o para
transformar lamina de gran espesor en piezas con detalle superficial fino.

Es decir una presién positiva para forzar al plastico caliente dentro de la cavidad

del molde.
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También se le denomina formado por soplado. Su ventaja sobre el formado al

vacio es que se pueden desarrollar presiones mas altas. [9]

Caja de presion

Laminga do plastico
calentada

Mordazas

Prewido pastvi

r\ Enlrasa ¢o ate

,'w—- Smor 00l vadio
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Fig.1.14 Formado a presion.

En este caso la lamina se presiona desde arriba hacia la cavidad del molde.

1.3.2.5  Libre soplado.

Se aplica aire comprimido entre una camara que substituye al molde, inexistente

en este caso y la lamina para obtener una burbuja, cuya altura se controla

mediante una fotocélula.

Dado que la burbuja formada de la lamina no toca ningun elemento metalico, no

tiene ninguna marca y excepto en las cercanias del marco de fijacion, tiene un

espesor regular. El aire enfria la burbuja para rigidizar la pieza. El sistema se

utiliza extensamente en envases "blister" a partir de lamina delgada suministrada

en rollo. [9]

1.3.2.6  Molde y Contramolde.

Utilizados para conformar piezas a partir de polimeros

como la espuma de PS (poliestireno).

relativamente rigidos,



13

Puede aplicarse vacio al molde hembra para ayudar al conformado. Aunque las
presiones de cierre son de alrededor de 0,35 MPa, si se aplican fuerzas del orden

de 1 MPa puede producirse ademas un cierto movimiento del material. [9]

1.4 CALENTAMIENTO.

La temperatura de la ldmina debe llegar a un rango comprendido entre 120°C a
180°C, donde dependiendo del plastico a termoformar se fija en un valor de
referencia con una tolerancia de + 5 °C, durante el transporte a la estacion de

moldeo no debe caer mas de 5 a 10 °C.

Para este subproceso existen distintas técnicas que incluyen:
= Alambre de calefaccion de Ni/ Cr (NIQUEL - CROMO).
= Barras de resistencia metélicas.

» Radiadores ceramicos.

» Placas radiantes calentadas por gas.

= Calentadores de cuarzo en forma de placa o varilla.
» Lamparas calentadoras.

= Placas de cristal de cuarzo.

La temperatura superficial del calentador se controla mediante termopares o
termistores y el calentamiento de la lamina se establece en relacién al tiempo,
generalmente por iteracion. Los alambres de calefacciéon y las barras de
resistencia son econdmicos, pero se deterioran rapidamente por oxidacion.

Aunque el calentamiento por infra-rojos es el mas frecuente, algunas laminas
pueden calentarse por contacto con una placa metalica caliente o por conveccion
en un horno con circulacién de aire. El calentamiento por energia de radio-
frecuencia (RF o micro-ondas) requiere que el material absorba estas frecuencias,
como en el caso del PVC. Otros materiales pueden utilizar el sistema si son
convenientemente dopados con materiales como el negro de humo, cuyas
particulas entran en vibracion bajo estas frecuencias, ocasionando el

calentamiento del material. [9]
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1.41 CALENTAMIENTO DE PLASTICOS.

En el proceso de termoformado, la operacién de calentamiento es una de las
etapas que emplea mas tiempo y en la que se pueden presentar las mayores
dificultades, ocasionando el mal aprovechamiento de recursos materiales vy
humanos.

Aun cuando los cientificos han dividido la transferencia de calor en tres
fendmenos distintos: conduccidn, conveccién y radiacidn, ya en la practica los tres

son concurrentes. [9]

14.1.1 Conduccion.

Es la transferencia de calor de una parte de un cuerpo a otra del mismo cuerpo, o
bien de un cuerpo a otro que esta en contacto fisico con él, sin desplazamiento

apreciable de las particulas del cuerpo. [9]

1.4.1.2 Conveccion.

Es la transferencia de calor de un punto a otro, dentro de un fluido, gas o liquido
(mediante la mezcla de una porcién de fluido con otra). En la conveccién natural,
el movimiento del fluido se debe totalmente a diferencias de densidad como
resultado de diferencias de temperatura. En la conveccion forzada, que es la que
interesa, el movimiento se produce por medios mecanicos. Cuando la velocidad
es relativamente baja, se debe entender que los factores de conveccién libre,
tales como las diferencias de temperatura y densidad, pueden tener una influencia

importante. [9]

14.1.3 Radiacion.

Es la transferencia de calor de un cuerpo a otro que no se encuentra en contacto

con él, por medio del movimiento ondulatorio a través del espacio.
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Para propoésitos del proceso de termoformado, se consideran tres medios para la
transmision de calor, estos son:

a) Contacto con un sdlido, liquido o gas caliente.

b) Radiacion infrarroja.

c¢) Excitacion interna o por microondas.

Los dos primeros son muy empleados en el termoformado de plasticos y para
varios de ellos el rango de temperatura es entre 120° C y 205° C (250° F y 400°
F). [9]

1.4.2 CALENTAMIENTO POR CONTACTO.

El método mas rapido de calentamiento, es colocar la hoja de plastico
intimamente en contacto con una placa caliente de metal. Se usa especialmente

para la produccién en masa de articulos pequefios y delgados. [9]

1.4.3 CALENTAMIENTO POR INMERSION.

Este método consiste en sumergir la hoja de plastico en algun liquido que
transfiera el calor lo mas uniforme posible y rapidamente, pero su uso esta
restringido al moldeo de partes con laminas muy grandes 0 muy gruesas, ya que

la manipulacién y la limpieza de la pieza es dificil. [9]

1.44 CALENTAMIENTO POR CONVECCION.

Los hornos con conveccidon de aire son ampliamente usados, porque proveen un
calentamiento uniforme y pueden, en cierto grado, secar algunos materiales que
contengan cierto porcentaje de humedad. Estos hornos proveen un gran margen
de seguridad con respecto a las variaciones en tiempo de los ciclos de

termoformado. [9]
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1.45 CALENTAMIENTO POR RADIACION INFRARROJA.

Este método puede proporcionar calentamiento instantaneo y por lo tanto, sus
ciclos de exposicidbn son muy cortos, a veces basta con algunos segundos. Las
principales fuentes que proporcionan este tipo de energia son:

o Lamparas de cuarzo que emiten en el visible y el cercano infrarrojo.

o Resistencias ceramicas o metalicas que emiten mayor energia y en el

lejano infrarrojo.

La superficie de estos calentadores por radiacién puede estar entre los 315° C a
705° C.
Debe observarse que a temperaturas mas altas, la masa de la radiacion ocurre a
longitudes de onda mas bajas. En contraste, a temperaturas mas bajas, la
radiacion se esparce sobre longitudes de onda mayores; y esto es sumamente
importante, puesto que cada plastico absorbe radiacion infrarroja en distintas
regiones. Solo la radiacion absorbida se utiliza para calentar el plastico

directamente. [9]

1.4.6 CALENTAMIENTO INTERNO.

Este método no ha tenido suficiente aplicacién en el termoformado, en virtud que
el equipo es muy costoso. Ademas, no es aplicable a todos los termoplasticos y
los tiempos de enfriamiento son demasiado largos, siendo aplicable a los
procesos de formado donde se requiere calentamiento localizado en una zona
especifica del material, por ejemplo, el formado de cantos de material que tienen
un alto factor de pérdida, como el P.V.C.

En ciertas aplicaciones, los productos termoformados presentan secciones de
pared no uniformes, aun cuando la lamina ha sido uniformemente calentada. El
encogimiento heterogéneo de la lamina se debe al propio disefio de la parte. En
estos casos especiales, controlando el calentamiento por secciones dara zonas

de pared mas uniformes.
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Este procedimiento se llama sombreado o apantallado, y consiste en colocar un
filtro no flamable que regule el calor (una malla de alambre, asbesto; etc.) entre la
lamina y la fuente de calor, con esto disminuira el flujo de calor hacia ciertas areas
del material y evitara excesivos estiramientos de esa zona.

En los equipos mas sofisticados hoy en dia, se tienen controles electronicos y
elementos de ceramica parabdlicos que permiten calentar con variabilidad

diferentes zonas de la lamina. [9]

1.5 TEMPERATURAS Y CICLO DE FORMADO.

Antes de iniciar con las temperaturas y ciclos de formado, se estableceran ciertos
términos como son:
a) Temperatura de desmolde.
b) Limite inferior de operacion.
c) Temperatura normal de formado.
)

d) Limite superior de operacion.
1.5.1 TEMPERATURA DE DESMOLDE.

Temperatura a la cual la pieza puede ser removida del molde sin distorsionarse.
En ocasiones se puede remover a mayores temperaturas si se utilizan

dispositivos de enfriamiento. [9]
1.5.2 LIMITE INFERIOR DE OPERACION.

Este representa la temperatura mas baja a la que el material puede ser formado
sin crear esfuerzos internos. Esto significa que la ldmina plastica debe tocar cada
esquina del molde antes de que alcance su limite mas bajo. El material que se
procesa abajo de este limite presentara esfuerzos internos que posteriormente
causaran distorsiones, pérdida de brillo, craqueo u otros cambios fisicos en el

producto terminado. [9]
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1.5.3 TEMPERATURA NORMAL DE FORMADO.

Es la temperatura a la cual la lamina debera ser formada en una operacion
normal. Esta temperatura debera alcanzarse en toda la lamina. Termoformados
de poca profundidad con ayuda de aire o vacio permitirdan manejar temperaturas
un poco mas bajas y se traduce en ciclos mas cortos; pero, por otra parte, se
requieren temperaturas elevadas para formados profundos o para operaciones de

pre-estiramiento, detalles o radios intrincados. [9]

1.5.4 LIMITE SUPERIOR DE OPERACION.

Es la temperatura a la cual la ldmina termoplastica comienza a degradarse, asi
también, se torna demasiado fluida y no se puede manipular. Estas temperaturas
se pueden exceder, pero solamente con formulaciones modificadas que mejoren
las propiedades fisicas de la lamina. El moldeo por inyeccion y extrusion utiliza,
de hecho, temperaturas mucho mas altas, pero sélo por periodos de tiempo muy
cortos. [9]

1.6 SUBSTANCIAS PLASTICAS EMPLEADAS EN
TERMOFORMADO.

Basicamente, todos los polimeros termoplasticos son adecuados para el proceso
de termoformado. Dichos materiales, cuando son sometidos a un calentamiento
presentan una variacion en su moédulo de elasticidad, dureza y capacidad de
resistencia bajo carga. Con un incremento de temperatura que rebase el H.D.T
(temperatura de deformacion térmica), el comportamiento del material tendera a
volverse en un estado ahulado, teniendo como valor critico la temperatura de
revenido del polimero termoplastico. Esto puede observarse en el rapido pandeo
de la hoja calentada, cuando la fuerza de gravedad se vuelve suficiente para

causar esta deformacion. [9]
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TEMPERATURA DE TEMPERATURA DE
DEFLECCION AL CALOR TERMOFORMADO
POLIMEROS A 264 A 66 SIN | TEMP DE[TEMP DEL
PSI PSI | CARGA | LA HOJA| MOLDE
(°C) (°C) (°C)

Acrllico extruido 94 98 135-175  65-75

Acrilico cell-cast 96 110 160-180  65-75
Acetobutirato de celulosa 65-75 75-80 120-150 140-160

Polietileno de alta densidad 60-80 100 145-190 95 170
Polipropileno 55-65 110-115 140 145-200

Poliestireno 70-95 70-100 100 140-170  45-65 90
Poliestireno alto impacto 85-95 90-95 120 170-180  45-65 90
SAN 100 105 220-230

ABS 75-115 80-120 95 120-180  70-85 90
Polivinilo de cloruro (RV.C.) 70 75 110 135-175 45 80
Policarbonato 130 140 160 180-230 95- 120 140

Tabla 1.1 Contiene los polimeros adecuados y mas comunes para el

termoformado, asi como su temperatura de formado. [9]

1.7 PROPIEDADES TERMICAS.

Al hablar de propiedades térmicas es indispensable establecer los conceptos
relacionados a este tema. En primer lugar es necesario recordar que la energia es
frecuentemente disipada a través de la friccion y entonces aparece en forma de
calor o de la energia térmica interna de un cuerpo. Desde luego algunas veces en
forma deliberada se incrementa el calor a una substancia para cambiar su
temperatura o para alterar su forma. El calor especifico y la conductividad térmica
son dos de las propiedades fisicas de los polimeros que se usan extensivamente
en el termoformado.

Los plasticos son pobres conductores de calor; por lo tanto, las laminas de
espesores gruesos requieren un tiempo de calentamiento considerablemente
largo.

En el termoformado de plasticos es importante tomar en consideracién la eleccion
del método de calentamiento y el tamafo del equipo de calentamiento.

El calentamiento de la hoja por ambos lados (calentamiento tipo sandwich) ayuda
a disminuir el tiempo empleado en esta operacion. En algunos casos, el tiempo de

calentamiento puede ser reducido si la hoja es precalentada y mantenida en una
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temperatura intermedia, sin embargo, esto rara vez se emplea en materiales de
menos de 6 mm de espesor.

Adicionalmente, la proporcion de calor requerida para elevar la temperatura en los
plasticos es alta, comparada con cualquier otro material; el agua es la excepcion.
Para estimar el calor requerido en una hoja, se puede calcular mediante la
siguiente formula:

Calor Requerido = Largo X Ancho X Espesor X Densidad del Material X (Calor

especifico X Diferencia de temperatura + Calor de fusién) [10]

GRAVEDAD | CALOR | CALORDE | CONDUCTIVIDAD | $2enieioN
MATERIALES | gspeciFICA | ESPECIFICO |  FUSION TERMICA EAds L e
g/cm? Btu/ Ib °F Btu/lb Btu ft/sq ft hr °F T

Aire 0.0012 0.24 0.014
Agua 1 1 144 0.343
Hielo 0.92 0.5 144 1.26 2.8
Madera suave 0.5 0.4 0.052 1.5
Madera dura 0.7 0.4 0.094 1.5
R. fenclicas 1.5 0.3 0.2 3-5
R. epoxicas 1.6-2.1 0.3 0.1-0.8 1.5-2.8
Polietileno 0.96 0.37 55 0.28 7
Acrilico 1.19 0.35 0.108 815
Policarbonato 1.2 0.30 0.112 3N7,
Grafito 155 0.20 87 0.44
Vidrio 2.5 0.20 0.59 0.5
Cuarzo 2.8 0.20 4y8 0.4y0.7
Aluminio 2.7 0.23 171 90 1535
Acero 7.8 0.10 171 27 0.84
Cobre 8.8 0.092 88 227 0.92

Tabla.1.2 Propiedades térmicas de algunos materiales. [10]

1.8 DESCRIPCION DE LA MAQUINA DE TERMOFORMADO DE
LA EMPRESA LATERMEC.

La empresa LATERMEC fabrica y comercializa productos plasticos,

termoformados, impresos tales como:
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Material POP.

Afiches y pancartas en diferentes materiales y acabados.

Exhibidores en distintos tipos de materiales, colores y acabados.

Dispensadores fabricados en plastico, madera, metal, carton.

Articulos promocionales.

Laminas y rollos plasticos en poliestireno, polietileno, PVC.

Repuestos automotrices originales en plastico.

Productos Especiales.
Placas para torres de enfriamiento de agua para centrales

termoeléctricas cajones interiores para refrigeradoras, cuartos frios

tinas para bafos, estructuras metalicas.

Tabla 1.3 Productos plasticos elaborados en la empresa Latermec. [11]

De los productos antes mostrados la gran mayoria son termoformados, es decir
que la produccién se realiza por lotes, para esto LATERMEC posee tres

maquinas termoformadoras, una de ellas encargada de realizar productos
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pequenos y las dos restantes, con la capacidad de cambiar el tamano del molde,
se encargan del resto de la produccion.

Actualmente la empresa realiza un termoformado al vacio, con un molde macho,
lo cual es apropiado tanto por los materiales empleados como por el tipo de
producto que se manufactura.

Si bien el proceso de produccion esta acorde con las exigencias del producto, la
antigledad de las maquinas genera problemas como fallas en el producto,
demoras en la produccion y desperdicio de material a causa de errores en la

termoformacion.

1.8.1 TERMOFORMADORA.

La maquina empleada para termoformar tiene alrededor de 25 afos de uso, ésta

consta de las siguientes partes y caracteristicas.

FINEST IN VACUM FORMING EQUIPMENT
Marca: SATURN

Plastic and engineering CO.

Fast Lauderdale , Florida
Mod. NO. EAGLE 5088
Ser. NO. EOO 4275

Tabla.1.4 Caracteristicas de la maquina termoformadora de la empresa Latermec.
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Fig.1.15 Foto de la maquina termoformadora de la empresa Latermec.
1.8.2 SISTEMA DE SUJECION LAMINA.

Con la finalidad sujetar la lamina el sistema consta de:

e Un marco superior con dimensiones regulables

e 2 Cilindros neumaticos que presionan y suben el marco superior.

e Un marco inferior con dimensiones regulables fijo a la estructura de la

maquina.

En las condiciones que se encuentra el sistema, éste no sujeta adecuadamente la
lamina plastica, por lo que es ayudado por prensas manuales adicionales

colocadas por el operario.

1.8.3 CALENTAMIENTO.

Esta etapa se la realiza por medio de un conjunto de resistencias conectadas en
paralelo y colocadas en un coche que se desplaza dentro y fuera del area donde

se encuentra la lamina plastica.
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El sistema de termoformado de la empresa LATERMEC consta de lo siguiente:

Sistema trifasico.

Voltaje fase fase. 208 [v]

Voltaje fase neutro. | 120 [v]

Tabla.1.5 Valores de voltaje fase - fase, y voltaje fase - neutro tomados en el

tablero principal de la empresa LATERMEC.

e 22 resistencias de las siguientes caracteristicas.

P [ 1.5[KW]
Ver | 208 [V]
| 722 [A]

Tabla.1.6 Valores de voltaje y corriente medidos en cada una de las resistencias.

o 22 Breakers de 220 Voltios, 20 Amperios.

Fig.1.16 Tablero de proteccion de las resistencias.
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e Breakers trifasico de 240 Voltios, 150 Amperios.

Fig. 1.17 Tablero de Proteccion de la bandeja de resistencias

e Bandeja de resistencias de la maquina termoformadora.

Fig. 1.18 Foto de la Bandeja de resistencias de la termoformadora
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» Motor con dos sentidos de giro

Dayton
Modelo: GK538 Frame: 48-3-1
Code: L | Clase: A | Torque de Salida: 177Lbs
ID#: F 2189-02-M74

RPM: 1750 Ph: 1
FINA RPM: 100 V:115- A: 6.5
V:230 — A: 3.25
T: 40-C max.

Tabla. 1.7 Datos de placa del motor

Fig. 1.19 Motor monofasico utilizado en la termoformadora.
» 2Fines de carrera (bandeja dentro y fuera)
Entre los principales problemas en esta etapa resaltan la falta de uniformidad en
distribucion de calor en la lamina y el desperdicio de energia debido a la
dispersién de calor en el ambiente.

1.8.4 MOLDEADO.

Una vez que la lamina plastica ha sido calentada a cierta temperatura, ésta se

vuelve suave y es presionada contra un molde perforado, mediante la presion
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que ejerce el molde sobre la ldmina y el vacio producido por un sistema de
bombas, el plastico toma forma.
Este subproceso se realiza con los siguientes elementos:
e 2 Cilindros neumaticos para subir el molde.
e Electrovalvula para activar cilindros.
e Vacio:
» Bombas.
» Indicador de presion (Manémetro).
Actualmente la succién no es la suficiente para lograr un buen moldeo y el

indicador de presion esta obsoleto.

1.8.5 ENFRIAMIENTO.

El enfriamiento de la pieza termoformada se realiza por medio de un juego de
ventiladores que se activan luego de que el proceso de formado comienza.

Los elementos de este sistema son:

e Ventiladores.

e Fin de carrera para activar proceso (se activa con la subida del molde).

Finalmente para despegar la lamina formada del molde se emplea una

electrovalvula que se activa por un corto tiempo.

Fig. 1.20 Foto del sistema de enfriamiento de la maquina termoformadora.
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1.8.6 SISTEMA DE CONTROL.

La maquina se comanda desde un tablero de control que esta provisto de
botones, palancas, y contadores que permiten el manejo de los diferentes
actuadores de una manera semiautomatica, es asi que el operador basado en su
experiencia, programa los tiempos de espera del proceso e inicia el modo
automatico el cual requiere de constante vigilancia, no obstante debido a las
perturbaciones del ambiente esta opcion de trabajo no es utilizada y se opta por
comandar los actuadores de manera individual donde el operador censa
continuamente el estado de la lamina y procede con el ciclo termoformado.

El panel de control esta basado en un sistema eléctrico analégico que se
encuentra deteriorado por el uso, lo que lo hace inseguro y obsoleto.

Este sistema se encuentra alimentado por una red bifasica de 220V de corriente
alterna, que sirve para comandar las electrovalvulas que manejan el sistema

neumatico y el motor de la bandeja de resistencias.

Fig. 1.21 Foto del tablero de control vista frontal.



Fig. 1.22 Foto del tablero de control vista posterior.

1.8.7 SISTEMA NEUMATICO

29

Las diferentes maniobras de moldeo y prensado se realizan con un sistema de

aire a una presion cercana a los 150 psi el cual estd comandado por

electrovalvulas cuyo esquema original se muestra en la siguiente figura.

(N
NG

Y

N/

Filtro

<

Vélvula de paso

Bomba para el vacio

Piston 1

palanca |

V6

Levantamiento del

Piston 2

e

Piston 3 Prensa

Piston 4

Fig.1.23 Esquema de conexiones del sistema neumatico de la maquina

termoformadora de la empresa Latermec.
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1.8.8 SISTEMA DE BOMBEO.

Fig. 1.24 Sistema de bombas de vacio de la empresa Latermec.

Debido a la antigiedad de la maquina el sistema presenta varias fugas y

deterioros que aportan con el mal funcionamiento del mismo.

1.9 Problemas Detectados en el Sistema de Termoformado en la

Empresa Latermec.

1. No se ejerce la suficiente presion sobre la lamina plastica para sujetarla.

2. Deficiencia en la distribucion de calor en la lamina plastica.

3. La determinacién de la temperatura en la ldmina plastica no es precisa, ya
que se realiza de forma manual.

Desperdicio de energia por dispersion de calor en el ambiente.

La succidn por vacio no es suficiente para lograr un buen moldeo.

El sistema de control es inseguro y obsoleto debido a su antigiiedad.

N o o s

Falta de visibilidad del estado de las variables que intervienen en el

proceso.
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8. Carencia de orden en la estructura del cableado.
9. Presencia de fugas en el sistema neumatico.

10.Ausencia de sefializacién y protecciones.

En el siguiente capitulo se presenta el disefio e implementacion del sistema de
termoformado de la empresa LATERMEC dando soluciones a los problemas

detectados.
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CAPITULO 2

DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE
TERMOFORMADO.

2.1 ESTRUCTURA MECANICA.

De los problemas expuestos en el primer capitulo se puede concluir que:

2.2

» Para disminuir el desperdicio de calor es necesario aislar la zona de

calentamiento, cubriendo el horno con una capa aislante conformada por
un tol refractario que permitira reflejar la radiacion emitida por las
resistencia hacia la plancha plastica y una manta térmica que mantendra
aislada la parte interior del horno con la estructura externa de la maquina y
por ende del ambiente.

Para evitar que la lamina plastica tope con las resistencias y cause
desperfectos en el producto, se cambiara la posicion del medio calefactor
hacia la parte superior, de tal manera que cuando la lamina se pandee
tenga el suficiente espacio y pueda pasar al siguiente paso del proceso.
Para sujetar de manera eficiente la plancha plastica se adicionaran dos
cilindros neumaticos mas, de similares caracteristicas, dispuestos en los
extremos del marco que forma la prensa, logrando asi no solo una mayor

sujeciéon sino mayor estabilidad.

TIPOS DE CONTROL EN EL SISTEMA DE
TERMOFORMADO

A continuacion se presenta un resumen de los diferentes tipos de control que

intervienen en el proceso de termoformado.

2.2.1 CONTROL DE TEMPERATURA DEL. CALENTADOR.

El calentamiento sobre la lamina de poliestireno se realiza por medio de la

radiacion que emiten las resistencias eléctricas al energizarse, se establece que
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para controlar la intensidad de radiacion ejercida sobre la lamina es necesario

manipular la potencia de las resistencias.

Por ser carga resistiva

Vrms?

P = Potencia Activa[W]
Vrms = Voltaje rmS[V]
R = resistencia [Q]

De donde se desprende que para controlar la potencia se hace necesario variar el
valor de voltaje, para lo cual se tienen diferentes alternativas de conversores
ac — ac tales como, control de fase directo, control de fase inverso, control por

ciclo integral, control por ancho de pulso.

Debido a las caracteristicas del material, éste tolera variaciones bruscas de
temperatura, es decir que el implementar un control discreto en base a una banda

de histéresis, es suficiente para lograr termoformar la lamina.

Para esto se hara uso de un juego de termocuplas que proveeran de la seial de

realimentacion al lazo de control.

2.2.2 CONTROL DEL SUBPROCESO DE SUCCION PARA EL FORMADO DE
LA LAMINA.

Para realizar este tipo de control se hace necesario manipular la presién de vacio
que se ejerce sobre la lamina al termoformarse. Para esto se requeriria un
actuador como una servovalvula la cual permite regular la presion ejercida sobre
la lamina y un cambio del sistema de bombas de vacio, ya que el existente se

halla deteriorado mecanicamente y no logra llegar a rangos Optimos para el
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termoformado. Las limitaciones del presupuesto asignado por la empresa
Latermec no han posibilitado estos cambios.

Debido a la flexibilidad de la materia prima y del producto a desarrollar, se opto
por realizar la apertura y cierre de una electrovalvula lo cual permite ejercer el

vacio suficiente para poder termoformar este producto.

2.2.3 CONTROL DEL SUBPROCESO DE EYECCION DE LA LAMINA.

Con la finalidad de separar el material del molde es necesario soplar aire entre las
dos superficies, el caudal a suministrar puede ser dosificado a través de una
servovalvula que reaccionaria en base a una sefial de control proporcional al
caudal.

En vista de que en esta etapa el material ya ha tomado forma, las perturbaciones
que podrian generarse en la temperatura de la lamina se vuelven irrelevantes, por
lo tanto se puede solventar la funcion de soplado con el accionamiento de una
electrovalvula al final del proceso durante un tiempo determinado por el operador,

por lo que no se justifica emplear otro sistema de control.

2.2.4 CONTROL DEL SUBPROCESO DE ENFRIAMIENTO DE LA LAMINA.

Una vez que la lamina ha alcanzado la temperatura de formado el material tiene la
necesidad de enfriarse rapidamente para tomar la forma del molde, es asi que la
pendiente de descenso de la curva de temperatura puede ser controlada

dosificando el caudal de aire forzado sobre la lamina.

El caudal que generan los ventiladores reacciona proporcionalmente a la
velocidad con la que éstos giran, es decir que el control de esta etapa podria

hacerse controlando la velocidad de los ventiladores.

Para lograr controlar la velocidad existen varios métodos tanto eléctricos como
mecanicos, de los cuales se puede destacar el uso de un variador de frecuencia

siendo éste el que cumple con las mejores prestaciones.



35

A 100

T max

T amb

Fig. 2.1 Curvas de enfriamiento de la lamina.

De la Fig.2.1 se determina que se puede seguir varias curvas de enfriamiento las
cuales llegan a la temperatura ambiente en diferentes tiempos, se observa que a
maximo caudal el tiempo disminuye provocando un descenso brusco de
temperatura el cual por la tolerancia del material a los cambios bruscos de

temperatura, no afecta al producto termoformado.

Entonces se tomara la curva de maximo caudal obtenida con los ventiladores a
plena carga, es decir que los ventiladores se accionaran a velocidades nominales
durante la etapa de formado durante un tiempo ingresado por el operador

obtenido experimentalmente.

2.3 CIRCUITO DE FUERZA.

Para controlar los diferentes actuadores se dispondra de contactores y relés de
diferentes capacidades, interconectados de la siguiente manera:

Para el control del sentido de giro del motor monofasico se utilizara dos
contactores, interconectados de tal manera que puedan lograr invertir el campo
electromagnético del bobinado del mismo, lo cual se lo realiza intercalando las
posiciones de los cables de control propios del actuador.

En lo que concierne al sistema de calentamiento se dividira el juego de
resistencias en tres zonas, con la finalidad de poder controlar el exceso de calor
identificado en la parte intermedia de la plancha plastica, es asi que se dispondra
de tres contactores trifasicos encargados de encender y apagar un banco de

resistencias de cada zona que a su vez estan provistas de una proteccion contra
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sobrecarga en cada resistencia, conservando asi parte de la forma de
calentamiento actual.

TABLERO PRINCIPAL

TABLERO 1

TABLERO
TERMOFORMADORAS

vs

NGRS
IXAWG
TABLERO CUARTO
DE BOMBAS
TABLERO
2X12AWG RESISTENCIAS
HESEN SEN A%
220110v AN RELE
@ 4020v & EF j VENTOLADORES
1= =
EF
110v 1X2X10 1X2X10
e 2X12AWG
104 104 =7 S M-

1 | ] ]
[ |
[ |
[ |
[ |
[ |
SX1LAWG M JUEGO DE [ e By W =
VENTILADORES
ALMENTACION PARA 1200 BANCOS DE RESISTENCIAS
LAS BOBINAS DE
CONTROL M ) vororwonorasico
120220V
FUENTE 137A

22voc
PLC

Fig. 2.2 Diagrama unifilar del tablero 1 del circuito de fuerza de la maquina de

termoformado (ver anexo A).

2.4 CIRCUITO DE CONTROL.

Tomando en cuenta que el operador estd acostumbrado a manejar la maquina
con 4 interruptores y un botdbn para controlar los diferentes actuadores, se
conservara la misma disposicion de los controles tratando de mantener la funcién
de la mayoria de ellos. Se detalla a continuacién la funcion actual y los cambios

que se llevaran a cabo.

Interruptor 2 posiciones. | Estado de maquina (ON, STOP, | Seleccidn Mando
RESET). Manual/Automatico.

Interruptor up/Down. Subir y bajar el molde. Subir y bajar el molde.

Interruptor. Activar sistema de vacio. Ingresar y sacar horno movil.

Boton. Inicio de proceso. Inicio de proceso.

Tabla.2.1 Mandos del tablero de control.
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Cabe mencionar que se conservara el mando manual que se usa para subir y
bajar el marco que sujeta la plancha plastica.

Ademas, con el fin de aumentar la maniobrabilidad del sistema, se incorporara
una interfaz hombre maquina (HMI) que permitira al usuario manipular y

monitorear datos de temperatura, tiempo y actuadores propios del sistema.

De acuerdo con lo expuesto el controlador escogido debe contar no solo con las
entradas discretas suficientes para los controles, sino también para los fines de

carrera empleados en cada movimiento y los sensores de temperatura.

Interruptor 2 posiciones. | Seleccion mando 2
Manual/Automatico.

Interruptor up/down. Subir y bajar el molde. 1
Interruptor ON/OFF. Ingresar y sacar horno movil. 1
Boton. Inicio de proceso. 1
Paro de emergencia. 1
SENSORES.

Fin de carrera 1. Indicar si el horno esta dentro. 1
Fin de carrera 2. Indicar si el horno estd en la mitad. 1
Fin de carrera 3. Indicar si el horno estd afuera. 1
Fin de carrera 4. Indicar molde arriba. 1
Fin de carrera 5. Indicar molde abajo. 1
Fin de carrera 6. Indicar prensa abajo. 1
TOTAL 12

Tabla 2.2 Mandos discretos del circuito de control.

Termocuplas. Censar valor de temperatura 3

Tabla. 2.3 Mando analdgico del circuito de control.
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Para controlar los actuadores se usara relés y contactores dependiendo de su
potencia, estos se comandaran a través de salidas discretas de un controlador de

la siguiente manera:

ACTUADOR FUNCION SALIDAS
Motor monofasico. Mover horno movil. 2
Electrovalvula 1. Mover molde. 1
Electrovalvula 2. Permitir vacio. 1
Electrovalvula 3. Permitir soplado. 1
Electrovalvula 4. Mover cilindro pequeiio. | 1
Ventiladores. Enfriar la plancha | 1
plastica.
Banco de resistencias 1. | Calentar zona 1. 1
Banco de resistencias 2. | Calentar zona 2. 1
Banco de resistencias 3. | Calentar zona 3.
TOTAL 10

Tabla.2.4 Actuadores del sistema de control.

Por ultimo el controlador debera contar con dos puertos de comunicaciéon tanto
para la pantalla como para el HMI, que se implementara en un software de

programacion que servira para monitorear y controlar el sistema.

2.5 SELECCION Y DIMENSIONAMIENTO
2.5.1 ELEMENTOS DEL SISTEMA DE CONTROL.

El estado de la maquina termoformadora de la empresa LATERMEC descrito en
el capitulo 1 indica que uno de los problemas que presenta es la antigiedad vy
obsolescencia del sistema de control, ya que al no existir repuestos en el
mercado, principalmente del controlador mecanico, se hace necesario
reemplazarlo por un nuevo elemento que permita no solo cumplir con las
funciones basicas para el proceso, sino que brinde la oportunidad de independizar
en mayor parte la intervencion humana en cuanto a lo que concierne a la
supervision y cumplimiento de los diferentes subprocesos.

Entre las alternativas contempladas se puede destacar el uso de un micro

controlador y un controlador l6gico programable (PLC), pues estos elementos
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cumplen con las exigencias del proceso debido a la flexibilidad que presentan

para adaptarse al mismo.

Fig.2.3 Elementos de control.

Comparando las caracteristicas de cada uno, se determind que por su robustez,
flexibilidad, ventajas de montaje, repuestos, resistencia al ruido e interferencia
electromagnética y compatibilidad con diferentes elementos de maniobra, un PLC
es la mejor opcion.

Por su numero de entradas y salidas discretas y analdgicas, puertos de
comunicacién, eficiencia, confiabilidad, funcionalidad, versatilidad y costo se eligié
el SIMANTIC s7-200 XP-CPU 224 de la marca SIEMENS que tiene las siguientes

caracteristicas.

Fig.2.4 PLC SIMANTIC S7-200 CPU XP 224. (Ver anexo D).



Dimensiones fisicas(mm)
Memoria del programa:
con edicion en runtime
sin edicion en runtime.
Memoria de datos.
Memoria de backup.
E/S integradas
Digitales.

Analdgicas.

Moédulos de ampliacion.
Contadores rapidos.
Fase simple.

Dos fases.

Salidas de impulsos (DC).
Potenciémetros analégicos.
Reloj de tiempo real.
Puertos de comunicacion.
Aritmética en punto flotante.
Tamano de la imagen de
E/S digitales.

Velocidad de ejecucion booleana.

Entradas/salidas digitales integradas.

Entradas/salidas analégicas.
Protocolos soportados:
PPl maestro / esclavo.

MPI esclavo.

Freeport (protocolo ASCII programable).

Alimentacion.

40

140 x 80 x 62

12288 bytes
16384 bytes
10240 bytes
100 horas (tip.)

14 E/10 S
2E/NS

7 mddulos
4 a 30 kHz
2 a 200 kHz
3 a20kHz
1a 100 kHz
2 a 100 kHz
2
Incorporado
2 RS--485
Si

256 (128 E/ 128 S)

0.22 microsegundos/operacion.
14ED/10SD.

2EA/1 SA integradas.

Si, en los dos puertos.

Si.

Si.

Si.

220/110V

Tabla. 2.5 Caracteristicas PLC SIMANTIC S7-200 CPU XP 224. [12]
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Con el fin de que el operador pueda manipular las diferentes etapas del proceso,
la maquina cuenta con un juego de switchs con contactos normalmente abiertos y
normalmente cerrados que interconectados entre si complementan la l6gica de
control, esto implica que el cableado se vuelva extenso y desordenado, y por
ende el mantenimiento del mismo sea mas dificil, por lo tanto se ha elegido
reemplazar los switchs actuales y adicionar una pantalla compatible con el PLC
descrito anteriormente.

Fig.2.5 Transicion de mandos del tablero principal de la maquina termoformadora.

Entre las diferentes modelos de pantallas compatibles se eligidé el LCD con

botonera incluida TD 400C que tiene las siguientes caracteristicas.

Fig. 2.6 Pantalla TD 400C.
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Display.

Tamafo (en pulgadas).
Resolucion (An x Al en pixeles).
Elementos de mando.

Teclas de funcidén (programables).
Memoria de usuario.

Sindpticos del proceso.

Variables.

Idiomas online.

Panel frontal (An x Al) en mm.

Profundidad del equipo en mm.

Recorte para montaje (An x Al) en mm.

Configuracion de programacion.
Grado de proteccion.

Interfaces.

Pantalla STN

(con retroiluminacion).

4 lineas, max. 24 caracteres.
192 x 64

Teclado de membrana.
1517

Datos de usuario en la CPU.
64

864

5

31

31

174 x 102

Micro/WIN V4.0 SP6

IP65, NEMA 4/ IP20

1 x PPI (RS485)

Tabla.2.6 Caracteristicas de la pantalla TD-400. [12]

Para poder adquirir la sefal de temperatura de las tres termocuplas tipo J de una
forma adecuada y confiable, se ha optado por adquirir un médulo de expansion
EM 231 el cual es compatible con nuestra CPU y es adecuado para este tipo de

trabajo.

Fig.2.7 Modulo de expansion EM231 (Ver anexo D).
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Fig.2.8 Diagrama esquematico de entradas y salidas al PLC. (Ver anexo A).

2.5.2 ELEMENTOS DE MANIOBRA.

Para el enlace entre la parte de control y la de potencia se utilizara tanto relés
como contactores con diferentes capacidades, dependiendo del actuador a
controlar, pero tomando en consideracién que se dispone de un voltaje tanto para

el control como para la parte de fuerza de 208/120 V a 60HZ.

CONTACTOR RELE

Fig.2.9 Elementos de Maniobra.
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Para dimensionar estos elementos hay que tomar en cuenta los siguientes

conceptos.

» Tipo de Contactor.- Se hace referencia al numero de polos, clase de

corriente que circulara por los contactos principales, medio de interrupcién

y el método de control.

» Valores Nominales.- Son los datos de placa del elemento, tales como:

Voltaje nominal de operacién, corriente nominal de operacién, corriente

térmica nominal, frecuencia y voltaje de aislamiento.

» Circuito de control y Contactos auxiliares.- Se refiere al voltaje nominal de

la bobina de control, el tipo de corriente de la misma y la clase, numero y

capacidad de los contactos auxiliares.

» Clases de servicio.- Corresponde al tiempo de funcionamiento del elemento

donde se consideran las siguientes clases: Servicio de ocho horas, servicio

continuo o ininterrumpido, servicio intermitente, servicio temporal.

Ademas, para evitar un sobrecalentamiento excesivo, se sobre dimensionara un

10% de la corriente nominal dependiendo del tipo de carga y tipo de servicio. [13]

ACTUADOR In Vn(V) | ELEMENTO | CATEGORIA % sobredimen- le (A) CLASE DE | UNIDADES
(A) DE SERVICIO | Cionamiento SERVICIO

Motor 13 120 Contactor AC3 25% 16,25 Temporal 2

Monofasico

Banco de | 30 208 Contactor AC1 25% 37.5 Temporal 3

resistencias

Ventiladores 6 120 Relé AC3 25% 7,5 Temporal 1

Control de | 1 120 Relé AC1 10% 1,1 Temporal 1

electrovalvula

de vacio

Tabla.2.7 Dimensionamiento de los elementos de maniobra para los actuadores.

Es importante mencionar que se escogeran los elementos con capacidades que

mejor se ajusten a los valores calculados, es decir su inmediato superior.

Adicionalmente se destaca que las bobinas de las electrovalvulas consumen

alrededor de 1A, asi que no es necesario poner un elemento adicional entre la

salida tipo relé del PLC y el actuador, ya que estas salidas soportan una corriente

de 2A.
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2.5.3 ELEMENTOS DE MEDIDA.

Para complementar el lazo de control es necesario tener una realimentacién con
los valores de las variables a controlar tales como temperatura, tiempo, etc. Lo
qgue conlleva a la renovacién y ampliacidén de la instrumentacion existente.

Es entonces que se ve la necesidad de incorporar termocuplas dispuestas de
manera estratégica con el fin de obtener una lectura de la temperatura del horno
movil.

Tomando en cuenta los rangos de temperatura a la que la lamina debe llegar,
que se encuentra entre 120°C a 180°C, se ha optado por una termocupla tipo J
(Hierro, cobre - niquel) en forma de tornillo con vaina metélica la cual censa entre
-40 a + 750 °C y brinda una sefial de voltaje en el orden de los mV la misma que
debe ser acondicionada previamente, para lo cual se hara uso del médulo de

acondicionamiento propio de la marca y modelo del PLC .

Fig.2.10 Termocupla tipo J.

En cuanto a la presion de vacio el proceso exige que ésta se encuentre entre 600
a 760mmHg, teniendo un valor maximo y minimo, lo cual sugiere que el tipo de
control no necesita ser fino por lo tanto el paso de vacio se realizara con la

manipulacion de una electrovalvula.

Con la finalidad de censar el estado de las piezas moéviles de la maquina vy
determinar el cumplimiento de los ciclos inmersos en el proceso, se conservara la
disposicion de los sensores discretos denominados fines de carrera, tanto en el
horno moévil como en el sistema que mueve el molde y solo se reemplazaran los

mismos debido a su antigliedad.
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Fig.2.11 Fin de carrera.

Como informacion adicional, el tipo de fin de carrera empleado es el de palanca
de cabeza ajustable con rueda, pues éste permite regular el alcance para tener un
contacto adecuado con las piezas moéviles que se desea censar, ademas estan

provistos de contactos normalmente abiertos y cerrados.

Adicionalmente se desea incorporar un sistema de control, monitoreo y
supervision remoto para la maquina, para lo cual se ha elegido el software
computacional a nivel industrial como el INTOUCH y el LABIEW que permiten
realizar la comunicacion con el PLC y una PC normal, con el fin de intercambiar
informacion de manera amigable con el usuario.

En base a la versatilidad, flexibilidad, herramientas graficas y matematicas se ha
elegido la herramienta computacional denominada LABVIEW de la Nacional

Instruments.

Fig. 2.12 Logo LabVIEW
2.6 ELEMENTOS ACTUADORES.
Ya que se ha conservado en mayor parte la estructura mecanica, los actuadores a

considerar son los mismos con los contaba la maquina, tomando en cuenta que

se adiciond 2 cilindros neumaticos para sujetar la plancha plastica y se cambio la
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orientacion del horno para dar mas espacio en el momento del pandeo de la

plancha plastica.

Entre estos tenemos:

Cilindros neumaticos.

35cm de carrera.

Subir y bajar la prensa que
sujeta la plancha plastica al
marco.

Subir y bajar el molde

Motor monofasico

Motor monofasico con caja
de regulacién de velocidad
de
alimentacion de 115/220V-
6.5/3.25 A.

clase A con

Mover el horno para calentar la

plancha plastica.

Electrovalvulas

Electrovalvulas
ASCO, bobina de control

de 110V, conexién de "2

pulg.

marca

Controlar el paso de aire
comprimido para accionar los
cilindros neumaticos y para dar

paso al vacio y el soplado con

el fin de dar la forma al
producto.
Resistencias P=1.5KW Calentar la plancha plastica.
:__—“’/-:’\j V=208V
1S |= 7.222
Ventiladores V=120V Enfriar el producto en la etapa

final del proceso.

Juego de Bombas

Alimentacion trifasica de
208V.

Generar la presiéon de vacio
para dar la forma del molde a

la plancha plastica.

Tabla.2.8 Elementos que se mantienen en el sistema de automatizacion de la

maquina termoformadora.
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Cabe mencionar que para el sistema neumatico de la maquina se reemplazaran

conectores y mangueras con la finalidad de solucionar las fugas existentes en el

mismo.

2,7 ELEMENTOS DE PROTECCION.

Para el caso de existir sobrecargas, cortocircuitos, anomalias en la red eléctrica,

interferencias electromagnéticas, etc. Es necesario seleccionar elementos de

proteccibn que puedan reaccionar frente a los imprevistos normales en el

ambiente industrial y asi proteger los equipos tanto de control como de potencia.

ELEMENTO

Fusibles.

DESCRIPCION

Elemento destinado a la
desconexion automatica
del circuito, frente a una
cantidad determinada de

corriente.

FINALIDAD

Proteger

cortocircuitos.

contra

Elemento destinado a la
desconexion automatica
del circuito, frente a una
cantidad determinada de
corriente con la diferencia
ante un fusible que éste

puede ser recetado.

Proteger

sobrecargas Yy

circuitos.

contra

corto

Elemento destinado a la
desconexion automatica
del circuito, frente al
aumento de temperatura
por efecto de la corriente,
éste puede ser regulado
para que se dispare a

determinada corriente.

Proteger

carga.

contra

sobre
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Transformador

Aislamiento

de

Equipos recomendados
para aislar eléctricamente
y reducirlos disturbios
eléctricos hacia las
cargas sensibles. A la
vez permite adecuar las
fases para obtener cero
voltios entre neutro vy
tierra y 120 voltios entre

fase y tierra.

Uti y confiable

alimentar instalaciones

para

criticas.

Tabla.2.9 Elementos de proteccion.

Con respecto al dimensionamiento de fusibles se debe tomar en cuenta los

siguientes parametros.

» Tipos de Fusible.- Para baja tensién se puede usar de tipo tapon o

cartuchos para 125V y 600V respectivamente.

» Categoria de Operacion.- Se toma en cuenta la corriente de interrupcion y

la de operacion.

» Categoria de Utilizacion.

» Tipo de Accién.- Se puede considerar fusibles no retardados, retardados,

con limitacion de corriente, y miscelaneos.

Considerando la siguiente coordinacion de protecciones la corriente del fusible

no retardado debe estar entre 1.5 y 3 veces la corriente nominal del motor. [13]

FUSIBLE

CONTACTOR

RELE

TERMICO
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Con respecto a las protecciones contra sobrecarga éstas se dimensionaran con
un 10% mas de la corriente nominal, y se tomara en cuenta los siguientes
parametros.

» Rango de ajuste de corriente.
Voltaje nominal de operacion.
Voltaje de aislamiento.

Contactos de salida.

YV V V VY

Curva de operacion.

Circuito de control. 2,5 120 2 5 fusible sin retardo
Motor monofasico. 13 120 1,25 16,25 guardamotor
Resistencias. 7,5 208 1,1 8,25 breaker

Banco de resistencias. 120 | 208 1,1 132 breaker
Electrovalvulas. 4 120 1,5 8 fusible sin retardo

Tabla.2.10 Dimensionamiento de las protecciones de los distintos circuitos de

control utilizados en la maquina termoformadora.

Adicionalmente se usara un transformador de aislamiento para alimentar la parte
del control y asi evitar interferencias debidas al circuito de potencia.
Como las entradas del PLC funcionan a 24VDC se hace necesaria una fuente

externa para esta aplicacion.

2.8 SELECCION DE CONDUCTORES ELECTRICOS.

Para la seleccién del tipo de conductor se ha tomado en cuenta la corriente
nominal del elemento, la temperatura de trabajo y el tipo de funcionamiento, para

lo cual se ha optado por los siguientes conductores.
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CIRCUITO CORRIENTE TEMPERATURA  TIPODE CONDUCTOR
NOMINAL [A] DE TRABAJO  FUNCIONA
[°C] MIENTO
Control 2 < a30 Continuo AWG #18
Motor 13 < ado Temporal AWG #12
Alimentacion 15 < a30 Continuo AWG #12
tablero de
control
Cable de 8 90<t<200 temporal AWG # 12
conexion de Con proteccion a
resistencia altas temperaturas
Cable para 30 30<t<60 temporal AWG #10
zona de concéntrico 3x1
resistencias
Alimentador 90 < a30 continuo AWG # 4
principal de
circuito de
resistencias

Tabla 2.11 Seleccién de conductores eléctricos.



52

CAPITULO 3

DESARROLLO DEL PROGRAMA DE CONTROL PARA EL
SISTEMA DE TERMOFORMADO

3.1 DESCRIPCION DEL PROCESO.

Para iniciar el disefio del lazo de control es de vital importancia conocer el
proceso actual que cumple la maquina, pues éste permitird conocer la secuencia

de pasos que debera cumplirse en la posterior programacion e implementacion
del sistema.

El sistema actual cumple con los siguientes ciclos.

INICIO

SUJECION DE
LA LAMINA

CALENTAMIENTO

MOLDEADO

ENFRIAMIEMTO

Fig.3.1 Diagrama de flujo del proceso de termoformado.
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3.1.1 SUJECION DE LA LAMINA.

Consiste en activar una electrovalvula que permite el paso de aire a los cilindros

que presionan un marco contra el soporte de la lamina para asi sujetarla.

3.1.2 CALENTAMIENTO.

Esta etapa esta compuesta de tres acciones importantes dentro del proceso pues
contempla la entrada del horno previamente calentado, un tiempo de espera para
reblandecer la lamina hasta llegar a que ésta se pandee, y la salida del horno lo
que dara paso al siguiente ciclo.

Para poder realizar un adecuado calentamiento se ha optado realizar un control
por histéresis ya que la temperatura de lamina para poder termoformar esta entre
140°C a 170°C.

Se tiene el siguiente lazo de control.

PERTURBACIONES
(CONDICIONES
AMBIENTALES)

. TEMPERATURA
SETPOINT /= CONTROL POR "o\ DELHORNO
e . CALENTADOR | [ < S
"2 T HisTeResis ] Kz Y,
SENSOR DE
TEMPERATURA <
(TERMOCUPLA)

Fig. 3.2. Lazo de control del subproceso de calentamiento.
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3.1.3 SUCCION

La succidén de la lamina se realiza mediante un control discreto el cual abre y
cierra una electrovalvula un tiempo determinado que se establecera
experimentalmente , esta electrovalvula se la activa cuando el molde se encuentra
arriba con la lamina caliente la cual hace que la lamina tome la forma del

deseada.

3.1.4 ENFRIAMIENTO.

En el momento que se empieza a ejercer el vacio es necesario bajar la
temperatura apresuradamente para lograr que la forma de la lamina alcanzada se
endurezca, para ello se realiza un control discreto accionando un juego de
ventiladores los cuales permanecen encendidos durante un tiempo determinado

experimentalmente.

3.1.5 EYECCION DE LA LAMINA.

Debido la dificultad que presenta el retirar del molde una lamina termoformada
se realiza en forma automatica el desmolde mediante un control discreto abriendo
y cerrando una electrovalvula un tiempo determinado despegando la lamina del

molde.
3.2 ARQUITECTURA DEL PROGRAMA DE CONTROL.

De lo anteriormente expuesto se puede concluir que el proceso conservara la
misma secuencia de ciclos, pero para que éstos se cumplan automaticamente de

la mejor forma se debe incluir medios de realimentacion.

Adicionalmente se incorporara la opcién de un modo de manejo manual, con la
finalidad de realizar mantenimiento y pruebas a los respectivos actuadores,

sensores, eftc.
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Siendo de esta manera la estructura del programa tomara la siguiente forma.

INICIO

VISUALIZACION

I

Lectura de
temperaturas

Switch 1 MANDO
posicién 1=on S | MANUAL >
MANDO _
AUTOMATICO

Reset de salidas y
carga de valores
por default

Fig. 3.3. Diagrama de flujo de seleccion de mando.

3.2.1 MANDO MANUAL.

El mando manual contempla el accionamiento individual, sin secuencia alguna de
los diferentes actuadores, a través de la manipulacién de los controles antes

mencionados; tomando en cuenta que switchs y botones no son suficientes para
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comandar todos los actuadores, se dispondra de las teclas incluidas en el LCD TD

400.

ACTUADOR

COMANDO

Cilindros neumaticos para subir y bajar molde.

Switch on/off.

Motor monofasico para ingreso y salida de horno movil.

Switch on/off.

Piston para el control de molde. Pulsador ON.
Contactor para zona de resistencias No. 1 Tecla F1.
Contactor para zona de resistencias No. 2 Tecla F2.
Contactor para zona de resistencias No. 3 Tecla F3.
Ventiladores para enfriamiento. Tecla F5.
Electrovalvula para succion. Tecla F6.
Electrovalvula para soplado. Shif_F5.

Tabla. 3.1 Asignacion de teclas del LCD TD400, mando manual.

MANDO MANUAL

BAJAR MOLDE
EV1=0OFF

SUBIR MOLDE
EV1=ON

Switch 3
posicién 1=on

ENTRADA DE
HORNO MOVIL

NO

Switch 3
posicién 1=on

SALIDA DE HORNO
MOVIL




PULSADOR ON

|

CONTROL
ALTERNADO DEL
TOPE DEL
MOLDE

}

CONTROL
ALTERNADO DE
VENTILADORES

ON/OFF

e

Sl—

CONTROL
ALTERNADO DE LA
ZONA1

A

b=
o

i

CONTROL
ALTERNADO DE LA
ZONA2

CONTROL
ALTERNADO DE LA
ZONA3

=z
(@)

it

MANDO ALTERNADO
DE LA
ELECTROVALVULA DE
VACIO

i

MANDO ALTERNADO
DE LA
ELECTROVALVULA DE
SOPLADO

A

Sl

Fig.3.4. Diagrama de flujo del mando manual.
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3.2.2 MANDO AUTOMATICO.

Con la finalidad de cumplir con los ciclos con los que cuenta el proceso descrito
anteriormente, se incorporara al programa una serie de subrutinas que tomaran
parte de forma secuencial, de tal manera que los fines de carrera y valores de

variables daran las sefales de inicio y fin de las mismas.

MANDO
AUTOMATICO

!

CONFIGURACION

ARCA INICIO =
ON

BOTON
MARCHA =0l

Sl
v
ENCLAVAR

MARCA DE
INICIO

Y

MARCA DE
CONDICIONES
ICIALES =OK

MARCA
<+—NO PRECALENTAMIENTO

—NO

si
v

PRECALENTAMIENTO DE
ZONAS

A .

CONTROL POR

HISTERESIS

%)

IARCA CICLO
=ON

NO

|

COLO(;ACION DE
LAMINA




l«—NO

«——NO

«+—NO

<4+—NO

BOTON
ARCHA =0

S|

APAGAR
ELECTROVALVULAS PARA
BAJAR MOLDE Y TOPE

I

ENCLAVAR MARCA DE
CICLO

S|

v

INGRESO HORNO
MOVIL

S|
v

ACTIVAR TIMER DE
CALENTAMIENTO

CALENTAMIENTO
TERMINADO

S|

v

SALIDA DE HORNO

IEMPO D
CALENTAMIENTO
TERMINADO

A

MOVIL
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Fig.3.5 Diagrama de flujo del mando automatico.

60



61

3.2.2.1 Configuracion de variables.

La primera etapa del mando automatico contempla el ingreso de los valores
necesarios para realizar el futuro control de los diferentes ciclos, como la
temperatura del horno, los tiempos de calentamiento, succién, enfriamiento,
soplado y el numero de zonas a utilizar.

Una vez que todos los parametros estén configurados en base al producto que se

desea obtener, se dara la sefial de terminada la etapa.

CONFIGURACION

v

MARCA DE
CICLO=ON

NO

v
’\g—»

INCREMENTO DE
TIEMPO DE
CALENTAMIENTO

Nt

DECREMENTO DE

TECLA 8=ON Sl—p> TIEMPO DE
CALENTAMIENTO \

NO

.

INCREMENTO DE
SI—»  VALOR DE SET
POINT ]

¢

NO

DECREMENTO DE
Si—»  VALOR DE SET
POINT

I— |

@



SI—P>

MANDO ALTERNADO PARA
ENCENDIDO Y MARCA DE
CONTROL Z1

I

: ,’4—‘

Sl—

MANDO ALTERNADO PARA
ENCENDIDO Y MARCA DE
CONTROL 72

=z
(@)

M

SI—P

MANDO ALTERNADO PARA

CONTROL 73

ENCENDIDO Y MARCA DE —‘

¢

SI—

INCREMENTO DE
TIEMPO DE
ENFRIAMIENTO

E— |

’*%

=
(]

SHIFT TECLA 6=ON SI—P

DECREMENTO DE
TIEMPO DE
ENFRIAMIENTO

’

SI—P>

INCREMENTO DE
TIEMPO DE SUCCION

=2
’_AP

NGt

SHIFT TECLA 6=ON Sl—

DECREMENTO DE
TIEMPO DE SUCCION

A

<

=z
o

SHIFT TECLA 4=ON Sl—p>

INCREMENTO DE
TIEMPO DE
SOPLADO

SHIFT TECLA 8=ON SI—p>

DECREMENTO DE
TIEMPO DE
SOPLADO

I ]

=
9

FIN

Fig. 3.6 Diagrama de flujo de configuracién de variables
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3.2.2.2 Condiciones Iniciales.

Continuando con la preparacion de la maquina, ésta necesita posicionar sus
actuadores, de tal manera que se encuentren listos para ejecutar sus respectivas
funciones en un orden dado. Para esto se implementara una subrutina que

contemplara las siguientes condiciones iniciales.

3.2.2.2.1 Posicion del horno movil.

Este elemento debe encontrarse fuera del area de formado, con la finalidad de
que se precaliente y esté listo para ingresar una vez que la lamina esté fija en su

posicion de trabajo.

32222 Posicion del Molde.

Con la finalidad de que el operador pueda colocar la lamina plastica, la estructura
del molde debe ubicarse en su posicion inferior, lo que también evitara que ésta

choque con el horno entrante.

3.2.2.2.3 Zonas de Calentamiento.

Se tiene tres zonas de calentamiento, las cuales se activaran de acuerdo a la
etapa de configuracion establecida; para iniciar el proceso, al menos una zona de

calentamiento debe estar activa.

3.2.2.24 Enfriamiento.

Debido a que una perturbacién por corriente de aire puede generar fallas en el
producto, se necesita que el juego de ventiladores permanezca inactivo antes de

iniciar el proceso.

Adicionalmente las electrovalvulas que intervienen en el proceso deben estar

apagadas.



CONDICIONES
INICIALES

o
POSICION 2 NO ™ conpiciones |
INICIALES
sl
MOLDE
ABAJO NO

NO—— >

NO———»
ACTIVAS>0

SI
h 4

ENCLAVAR MARCA DE
CONDICIONES INICIALES

Fig.3.7 Diagrama de flujo de las condiciones iniciales en el proceso de

termoformado.
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3.2.2.3 Precalentamiento.

En esta etapa se preparara al horno con la temperatura configurada
anteriormente, para lo cual se ha dispuesto un juego de termocuplas tipo J que
proporcionaran el valor de la variable de dos regiones para que luego de
comparar con el valor del set point, realice un control por histéresis de las zonas
previamente activadas.

Es importante destacar que las termocuplas estan dispuestas sobre las zonas

uno, dos y tres respectivamente.

ZONA 1 ZONA 2 ZONA 3
| —
NNNIN l/\/\/\/\/\/\/\r NNINININANNA U RNINININS
@@ @I@ ORORONBORO @“@ @000 @H@ @ ®®

Fig.3.8 Zonas de calentamiento del horno movil.

SET
POINT

Tambd

Fig.3.9 Curvas del control por histéresis de las zonas de calentamiento.

PRECALENTAMIENTO

ENCENDER
S » ZONASACTIVAS | |

NO
v
ENCLAVAR MARCA
DE
PRECALENTAMIENTO

FIN <

al

Fig. 3.10 Diagrama de flujo del subproceso de precalentamiento del proceso del

termoformado.



CONTROL POR
HISTERESIS

‘

@

Si

ke
L‘
i

=z

@)

=z

Io,ﬁ
[ A
4
L‘
2]

H
CL‘

¥

Fig. 3.11 Diagrama de flujo de la subrutina de control de histéresis.
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COLOCACION DE
LAMINA

ARCA DE

<+—NO

4—NO

<+—NO

4—NO

CALENTAMINTO
=ON

SI

FIN DE
CARRERA 4 =
ON

NO

BOTON
ARCHA = O

SI

FINDE
CARRERA 6 =
OFF

SI Sl
v

ACTIVAR ELECTROVALVULAS
PARA SUBIR MOLDE Y SACAR
TOPE

FINDE
CARRERA 4 =
ON

SI

FIN DE
CARRERA 6 =
ON

S|
v

ENCLAVAR MARCA
DE COLOCACION DE
LAMINA

v

4 FIN

Fig. 3.12 Diagrama de flujo de la subrutina de colocacién de la lamina.
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3.2.24 Entrada del horno movil.

La siguiente subrutina que no solo es usada en el mando automatico, incluye las
restricciones que se debe tomar en cuenta para que el horno pueda pasar a la

zona donde se encuentra la plancha plastica.

ENTRADA DE
HORNO MOVIL

FIN DE
CARRERA 4
=ON

NO

FIN DE
CARRERA 1
=ON

NO

v

ENCLAVAR CONTACTOR
ANTIHORARIO
=ON Y CONTACTOR HORARIO
= OFF

A 4

ACTIVAR TIMER DE
SEGURIDAD 1

SEGURIDAD
JERMINADO

NO

FIN DE
CARRERA
1=ON

sI
v

CONTACTOR ANTIHORARIO NO
=OFF Y DESACTIVAR TIMER
DE SGURIDAD 1

Y

FIN «

Fig.3.13 Diagrama de flujo del subproceso de entrada de horno movil.
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3.2.25 Tiempo de calentamiento.

Si bien a esta etapa concierne la programaciéon de un valor de tiempo en un
bloque de programacion on delay, este valor es de vital importancia pues el
tiempo que permanezca el horno sobre la lamina determinara el calentamiento de
ésta.

Para el calculo del tiempo que el horno debe permanecer sobre la lamina se
tomara valores de forma experimental para poder obtener un valor aproximado de

la temperatura ideal del horno.
3.2.2.6 Salida del horno movil.
La siguiente subrutina que no solo es usada en el mando automatico, incluye las

restricciones que se debe tomar en cuenta para que el horno pueda salir de la

zona donde se encuentra la lamina plastica.

SALIDA DE
HORNO MOVIL

FIN D
CARRERA 1
=ON

NO

2
ENCLAVAR CONTACTOR
HORARIO
=ON Y CONTACTOR
ANTIHORARIO = OFF

!

ACTIVAR TIMER DE
SEGURIDAD 2

CONTACTOR ANTIHORARIO |  NO
» =OFF Y DESACTIVAR TIMER
DE SGURIDAD 1

FIN -

Fig.3.14 Diagrama de flujo del subproceso de salida de horno.
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3.3 SOFTWARE DEL PLC.

STEP 7-Micro/WIN 32

Version4.0 |IEC 1131-3

Fig.3.15 Programa computacional Step7- Micro/Win 32.

Micro Win STEP 7es un entorno profesional flexible que permite programar un
gran numero de autdmatas de la familia SIEMENS. Para ello esta dotado de una
potente coleccion de librerias que almacenan las caracteristicas especificas HW
(perfiles) de cada autébmata y los elementos de conexionado para configuraciones

en red y pantallas (HMI).

Ademas de los lenguajes de representacion ya conocidos (KOP, AWL y FUP),
STEP 7 posee un potente lenguaje grafico denominado S7-GRAPH que permite
programar usando directamente grafcets enfocado a la creacién de menus en las

diferentes pantallas compatibles con la CPU.

A continuacion se muestra una tabla del tipo de datos que el programa puede

manejar y un ejemplo de como se estructuraria una aplicacion.
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Numero |Tamano|Formato| Rango Ejemplo
(bits)
12 16 ¥ L12
100000 32 L# +2% L L#10000
AF 8 Bz 2* L B£16#AF
FF99 16 W# - o L W#165FF99
FF99AFAF| 32 DW# 2% L DW#162FF99AFAF
Binario 16 2# - o L 2£0010101...
Binario 32 24 2*2 | L 2#100101000101...
Smin 3seg 16 S5T# |0-9990 seg. L S5T#% 5M3S
BCD 16 C# 0-999 L C#890

Tabla.3.2 Tipos de datos que acepta Micro Win STEP 7.

A1.0 = Expresion v

A1.0 = Expresion T

A1.0 = Expresion-(E1.0T)

A1.0 = Expresion-(E1.04)

Mzianes

Al.0 = Expresion

M10.0

[ )
”

¢ Tn B
| NOT |_< )—| M10.0 = Expresion

Fig.3.16 Estructura de una aplicacion en el programa computacional Micro Win
STEP 7.
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3.4 ARQUITECTURA DEL PROGRAMA DE MONITOREO.
3.4.1 SOFWARE DE PROGRAMACION.

Como se mencion6 anteriormente el programa elegido para realizar la interface
grafica fue LabVIEW de Nacional Instruments, la cual es una herramienta grafica
para pruebas, control y disefio mediante la programacién a través de un lenguaje

de programacion tipo G (lenguaje grafico).

Los programas desarrollados con LabVIEW se llaman Instrumentos Virtuales, o
VIs, y su origen provenia del control de instrumentos, aunque hoy en dia se ha

expandido ampliamente al control de todo tipo de electronica.

Para la aplicacion aqui expuesta se ha tomado la version LABVIEW 2009 vy el
TOOLKID DSC (Datalogging and Supervisory Control), el cual presenta la
facilidad de comunicarse con una amplia gama de instrumentos y PLCs de

diferentes marcas y diferentes protocolos comerciales.

‘\
>
-

| ﬁ g Q‘ FPGAs on NI RIO
_‘Q\Q_ . n S on
, E n Handheld Devices

Vision Systems

ﬂ ) Embedded Controllers

n'i.ﬁﬁ" #1 Programmable Automation
e "LL"‘ Controllers

i F;)A(Airlndl;strial Controllers
g Portable PCs
Neskton PCs

Fig.3.17 Ejemplos de la gama de instrumentos compatibles con el toolkid DSC de

Labview.
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De las multiples aplicaciones que LABVIEW presenta se destaca la posibilidad de
leer sistemas OPC (OLE for Process Control), que es un estandar de
comunicaciéon en el campo del control y supervision de procesos industriales,
basado en una tecnologia Microsoft, que ofrece una interface comun para
comunicacién, que permite que componentes de software individuales

interaccionen y compartan datos.

3.4.2 OPC SERVER

La comunicacion OPC se realiza a través de una arquitectura Cliente-Servidor. El
servidor OPC es la fuente de datos (como un dispositivo hardware a nivel de
planta) y cualquier aplicacién basada en OPC puede acceder a dicho servidor

para leer/escribir cualquier variable que ofrezca el servidor.

OPC-Client

i)

OPC-Server

OPC-Client
E_ i !_ | OPC-Client
In|;|;.|;n|n' Access Lj

Excel ‘g

ETHERNET

=
§ 1R g -3
c >
g x 10 a §
@ o ~ ;
Q 2 o
>
4 geaed b :
. ., % Vi ]
i % b
W Siemens S7 » \ Mitsubishi
gt == N Allen-Bradley
oo e Wago, Phoenix, Gerate mit
Beckhofl, Send / Receive
Schneider etc Schnittstelle

Fig.3.18 Arquitectura cliente servidor.

Si bien el toolkid DSC mencionado cuenta con un OPC incorporado el cual puede

leer sin problemas los datos del PLC s7200, la capa fisica del cable de
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programacioén hace que el direccionamiento sea diferente a casos tradicionales
donde la comunicaciéon se realiza en base a Rs-232 o Rs-485 a través de la
utilizacion del puerto serial de la maquina. Para este caso particular el cable
proporcionado por el distribuidor hace la conversion de RS-485 a USB generando
asi un problema de direccionamiento del puerto a leer pues éste no se reconoce

como un puerto COM.

Es entonces que se hace necesaria la utilizacion de un OPC propio de Siemens
como lo es Simantic PC ACCES el cual puede leer cualquier PLC de la marca con
pocos parametros de configuracion como tipo de cable de comunicacion que para

el caso es Serial PPl PG/CPU, velocidad, nUmero de bits, etc.

IT Project.pca - S7-200 PC Access

File Edit View Status Tools Help

Dl 4 e X B

=38 Project Name 7 Address | Data Type | Access
g What's New D variablel V81 BYTE RW
=58, MicroWin{CPS611(PPL)) | @ yariablez VB2 BYTE RW
= Projectt B variable3  vB3 BYTE RW
€3 L5EEL D variable4  vB4 BYTE RW
D variables  VBS BYTE RW

ItemID /

.......

Value | Time Stamp
16:24:32:661

16:24:32:661

@ Microwin.Project1.USER1.Variable2

02

@ MicroWin.Project1.USER1.Yariable3 03 16:24:32:661
© Microwin.Project1.USER1.Variable4 04 16:24:32:661
@ Microwin.Project1.USER 1. VariableS 0s 16:24:32:661

Fig.3.19 Pantalla de trabajo del PC ACCES.



75

Una vez lograda la comunicacion entre el PLC y un computador convencional, la
siguiente etapa es la generacién del cédigo que nos permitira acceder a los datos

del proceso.

Para llegar a una eficiente estructura de programacion se ha tomado en cuenta la
creacion del algoritmo en forma secuencial de tal manera que éste se ejecutara
en una serie de casos regidos por diferentes variables y sefiales que daran forma

a un lazo.

La estructura que permite desarrollar el proceso antes descrito se denomina
maquina de estados la misma que incorpora un lazo WHILE que hace que el ciclo
sea continuo, una estructura CASE que comandado por un ENUM permite la
creacion de varios pasos que pueden ser condicionados de la manera que se
requiera, un SHIFT REGISTER que cableado a estructuras tipo CLUSTER dan la
disponibilidad de introducir una gran variedad de datos y manipularlos en los

diferentes casos de una manera ordenada.

o2} @
[« "ENVIAR" 't
>} i d o
e M
mando BOMBAS m TEMPERATURA
ont les il = - F1
VACIO
COCHE 3
==
- VENTILADOR SOPLADO EV VACIO
VENT
EV SOPLADO
o 3 B
carro
molde
[

Fig.3.20 Pantalla de programa ejemplo realizado en el programa computacional

Labview.

De lo expuesto anteriormente se puede definir la siguiente secuencia de proceso.






A
PESTARNA MOSTRAR PANTALLA
MOSTRAR Si» PARAMOSTRAR | — »
USUARIOS USUARIOS
NO
PESTARNA MOSTRAR PANTALLA
BORRAR Si-»  PARA BORRAR >
USUARIOS USUARIOS
NO
o [HeETRm
TOMAR GRAFICAS DE Sl» >
TEMP. ACTIVA e e
: TEMPERATURA
NO
PESTANA PARA MOSTRAR PANTALLA
TOMAR TIEMPOS DE Si-»  PARA TOMAR >
CICLO ACTIVA TIEMPOS DE CICLO
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Fig.3.21 Diagrama de flujo de la interfaz hombre maquina.

El en siguiente capitulo se dara paso a las pruebas y resultados de la

implementacion y desarrollo del sistema de termoformado.
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CAPITULO 4

PRUEBAS Y RESULTADOS
4.1 INTRODUCCION

Este capitulo tiene como fin describir las pruebas de funcionamiento efectuados
en la maquina termoformadora, realizadas en cada uno de los equipos vy
dispositivos eléctricos que intervienen en los subprocesos del proceso de

termoformado de laminas plasticas.

4.2 PRUEBAS DE CONEXIONES ELECTRICAS.

Antes de realizar la instalacion de los equipos y dispositivos eléctricos se
comprobd su buen desempefio analizando que cumplan con los requerimientos y
operatividad de los mismos, tanto para dispositivos adquiridos como para los que
se conservaron realizando su respectivo mantenimiento.

Las pruebas se realizaron de la siguiente forma:

1. Pruebas de continuidad entre el panel de control y el tablero de control

manual y demas dispositivos electronicos instalados.
2. Pruebas de alimentacién al panel de control y al panel de potencia.

3. Medidas de corriente y voltaje, obteniendo valores dentro de los rangos

esperados, principalmente en los bancos de resistencias.
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Fig. 4.1 Tablero de control.

Con estas pruebas se determiné que las conexiones estén correctamente

ajustadas, conectadas y aisladas.

4.3 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL PROGRAMA EN EL
PLC SIEMENS S7-200

Como se mencion6 en el capitulo tres, el algoritmo de control consta de dos
partes, una para el mando manual y otra para el mando automatico. Cabe
mencionar que los siguientes pasos se realizaron sin alimentacion en los
actuadores, gracias al seccionamiento a través de los elementos de proteccion.

Las pruebas se realizaron de la siguiente forma:

1.- Con el selector activado en mando manual se puede activar sin secuencia

alguna los diferentes actuadores, teniendo en cuenta que para la activacién de
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todos los actuadores se utilizan las teclas de la pantalla TD-400 cuya disposiciéon

se ilustrd en el capitulo 3.

Fig.4.2 Panel de instrumentos.

Fig.4.3 Panel de controles.
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Al activar cada comando se tiene la respuesta esperada, dando como positiva

ésta prueba de funcionamiento.

2.- Con el selector activado en mando automatico se tiene una serie de

subrutinas que en forma secuencial daran paso al proceso de termoformado.

Para esto es necesario pulsar el botdn de inicio y simular los movimientos de la
maquina activando los fines de carrera; con lo cual, al realizar esta prueba se
obtiene una respuesta satisfactoria de todos los subprocesos que intervienen en

esta etapa, como el cumplimiento de tiempos y activacion de salidas.

44 PRUEBAS DEL SISTEMA NEUMATICO.

Este paso contempla la evaluaciéon del estado y funcionamiento de las lineas de
alimentacién de aire, asi como de los actuadores relacionados con el sistema.

Las pruebas se realizaron de la siguiente forma:

1. Se dio paso a la entrada de aire en la toma principal revisando si existen

fugas en la misma.

2. Con la ayuda del mando manual se puede energizar cada una de las
electrovalvulas aislando los subprocesos y asi poder encontrar y corregir
errores del sistema neumatico.

Con esto se logro verificar el accionamiento individual de cada
electrovalvula y se revisé si existen fugas de aire en las mangueras que

conectan éstas.

Al encontrar fugas en mangueras y acoples debido al deterioro se
reemplazé todos los acoples y mangueras normalizando su diametro,
excepto para los cilindros grandes que requieren de un calibre mayor de

manguera.
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4.5 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DE PARTES MOVILES.

Para poder realizar esta prueba se procede a energizar todos los actuadores,
excepto el banco de resistencias, las cuales se evaluaran posteriormente.

Se procede de la siguiente manera:

1. Con el mando en posicion manual se activa individualmente cada uno de
los actuadores, empezando por aquellos que no implican un movimiento,
como ventiladores, contactores para resistencias y electrovalvulas de vacio

y soplado.

Fig. 4.4 Ventiladores.

Se obtiene un resultado satisfactorio del funcionamiento de los actuadores.
2. Con uno de los interruptores se procede a activar la subida del molde

donde se observa que éste sube sin novedad alguna.

3. Con el ultimo de los interruptores se comanda la entrada y salida del coche
de resistencias, observando que la calibracion de los fines de carrera sea
la adecuada para evitar golpes en la estructura, adicionalmente se toma el
tiempo que este elemento se mueve, con la finalidad de implementar un
seguro en el programa de control y asi, en caso de fallar uno de los fines
de carrera, se desactivara el contactor correspondiente al movimiento del

motor.
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Fig. 4.5 Motor.

4. Por ultimo, se prueba la sujecién de la lamina comprobando que Ila
implementaciéon de los dos cilindros adicionales brinda mayor estabilidad y

presion.

4.6 PRUEBAS DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO.

Para esta prueba se acciona el seccionador principal del circuito de resistencias y
se procede con los siguientes pasos:

1. Se enciende cada una de las zonas de calentamiento y se registra los
valores de temperatura proporcionados por la pantalla, lo que muestra que
es necesario aislar las termocuplas para que solo recojan el valor de
temperatura del ambiente y no el de las resistencias cercanas. Para ello se
recubren las vainas con una chaqueta aislante de alta temperatura, de
manera que solo sobresale el extremo de cada termocupla logrando

valores razonables comparados con un medidor externo.
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Fig. 4.6 Disposicion de termocuplas con aislante térmico.

2. Una vez que el valor de temperatura es confiable, se procede a elevar la
temperatura a un punto maximo y se pudo evidenciar que la estructura, a
valores mayores a 250 °C tiende a deformarse y a ocasionar fricciones en
las partes méviles. Para solucionar este inconveniente se decide reforzar la
estructura que transporta las resistencias, colocando tensores en los
extremos y robusteciendo los rodamientos laterales, dando como resultado
una estructura ligeramente mas pesada pero mucho mas firme, claro esta

sin perjudicar el movimiento.

3. Luego de las mencionadas modificaciones se vuelve a tomar medidas de
temperatura a puntos maximos, manteniendo el valor por un tiempo de mas
de 2 horas, obteniendo los siguientes resultados.

» Estabilidad en la estructura a temperaturas altas.
» Temperatura maxima del horno 264°C.

» Tiempo en alcanzar temperatura maxima aproximadamente 20min.
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Fig.4.7 Grafica temperatura [°C] vs tiempo del horno [Horas].

4. Prueba del control de temperatura obteniendo los resultados que se

muestran en la siguiente grafica.
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Fig.4.8 Grafica temperatura [°C] vs tiempo del control del horno [Horas]..
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Fig.4.9 Temperatura de la lamina de poliestireno durante el proceso de

termoformado. T [°C] vs {[s]

A continuacion se detallan los tiempos con los respectivos subprocesos

desarrollados durante el termoformado de la lamina de poliestireno.

TIEMPO [s] SUBPROCESO

0 a15 Lamina en condiciones ambientales.
16 Ingreso del calentador.

16 a 30 Calentamiento de la lamina.

32 Salida del calentador.

33 Sube molde.

34 a 38 Succion.

38 a 53 Enfriamiento.

53 Soplado (se realiza el desmolde).
53 a 61 Lamina terminada.

Tabla 4.1 Tiempos y subprocesos mostrados en la Fig. 4.10
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4.7 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL OPC

En esta prueba se verifica si las variables inmersas en el algoritmo del PLC

pueden ser leidas y modificadas por computador teniendo los siguientes

resultados:
I" TERMOF -1 - $7.200 PC Access 9 =3
&owo [Bodn Yo [0 Hevemertss Ayyde
Do e bl
- §ig "o Seontre | Dwecain | Tgodedates | Acceso | Comertarc |
() what's oo O w2 00 w
Noown(se Boao . [ “u Marca del cxdo on
8 oot Voo e O w Warca por s of preventd
Baunacts 1 OO W
O "3 O o Fin ool oo
O rrsron Q.0 O W
B moe 1 00 ™
B 50000 @2 8O W
B wao 3 8O0 W
O VINTLAOES QO OO W
D 20MA 1 ws O w
B 200 e O ww
0 20ma w7 00 o
Ooore N Qo OO W
B Cove o Q (5 W INDUCA CONTACTOR A4 ACTIVO
Ot erframerts VWIS wr “w
B e voco Wik INT W Tewgo de veoo
01 %e Wi wr W Tewgo de sopiado
B Tewe 2 vwiie N7 w
O terp 2 Wi wr W
Dtengeratrazl WiI2 [ bw
O terg cal YWi% wr W Tewgo 3o Calert awarto de s s -
D e tem | Vo I Mrcadeiory | Cobdad | A
© M0 oW terro] tm enfe swert *29% 13:3008:460 oo
O racow 1.INTOR AU 1 11:3004:460 Good
MO oW tervo ] Feenng mokde 0 11100460
B Moown termol 12 MD 0 11:3000:460
0 M oW terwo] F4 DOWK 1 113008460
O rcowin termol 13 N 0 113000460
Mo own tervol £1 1 1113004 4441
B Moown termol 15 L9 0 113008460
0 Mo own termo ] FARO DMORGONCIA 1 1113004460
O Moown terro ¢ PRINGA 1 113004460 -
&3 [ ] ram

Fig. 4.10 Recepcion de datos PC ACCES.

Se puede observar que el software PC ACCES de SIEMENS logra establecer
correctamente la comunicacion entre el PLC y un computador con plataforma
Windows XP a través del puerto USB.

4.8 PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO DEL HMI.

Una vez que los datos son almacenados en el computador, se procede a verificar
si éstos pueden ser procesados por la interfaz grafica desarrollada, se obtienen

los siguientes resultados:
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Fig.4.12 Pantalla frontal
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4.9 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL PROCESO DE

TERMOFORMADO.

Para esta prueba es necesaria la colocacibn de un molde para realizar el

termoformado de las tapas de chova para lo cual, segun especificaciones, se

requiere de laminas de poliestireno de 0,4 mm de espesor cuyo termoformado

constituye el propdsito de este proyecto de titulacion.

Para esta prueba se requiere de un operario previamente capacitado en el manejo

de la maquina termoformadora el cual realiza lo siguiente:

1. Precalentamiento por aproximadamente 15 minutos la maquina

termoformadora antes de iniciar el proceso, esto se lo hace para calentar

las zonas frias asi como la estructura propia de la maquina.
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2. Setea los parametros tanto para el tiempo de calentamiento, temperatura

de calentamiento, succion, soplado y enfriamiento.

3. Coloca la lamina sobre el area a termoformar prensando con el marco

metalico.

4. Se pulsa el boton de inicio.

Se obtuvieron los siguientes resultados:

1. El termoformado cumple con los requerimientos establecidos por la

empresa.

2. Los tiempos en la etapa de calentamiento bajaron, ya que comparando
con una maquina termoformadora de similares caracteristicas antes de
la automatizacion se tienen tiempos de 40 a 45 segundos en la etapa
de calentamiento de la lamina y ahora se tienen entre 10 a 15

segundos.

3. Las perturbaciones que se tienen debido a condiciones ambientales son

minimas en el proceso de termoformado.

Fig. 4.16 Producto termoformado.
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En la Fig. 4.16 se puede apreciar el producto termoformado con la maquina

automatizada.

Fig. 4.17 Producto terminado.

En la Fig. 4.17 se encuentra el producto terminado el cual pasa por los procesos

de termoformado, troquelado y pegado adhesivo.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES.

» Con este proyecto de titulacion, se logra automatizar la maquina
termoformadora de la empresa Latermec Cia. Ltda., reemplazando la
instrumentacién existente en el proceso de termoformado, creando un
algoritmo de control el cual permite que los subprocesos del proceso de
termoformado se desarrollen secuencialmente. Se implement6 una interfaz
hombre maquina la cual nos permite manipular y  visualizar los

subprocesos del proceso de termoformado.

» Para la automatizacién de la maquina de termoformado se realizd un
estudio previo de ésta, conociendo el proceso y los subprocesos que
intervienen en la automatizacion y debido a la antigledad de esta
maquina, fue importante la experiencia del operador quien supo dar
informacion relevante de las falencias que tiene la maquina al realizar el
termoformado asi como sugerencias para mejorar el termoformado,
realizando asi un correcto disefio e implementacion del nuevo sistema de

control.

» La realizacion de los diagramas de flujo de una forma adecuada es
importante para el disefiador, ya que estos diagramas indican la secuencia
del proceso ayudando a programar de una forma ordenada y correcta,
con lo cual el disefiador realiza un analisis del problema y da solucion de

una mejor manera al problema.

» En el desarrollo de este proyecto de titulacion se pudo comprobar que la

Electrénica y Control va de la mano de la parte mecanica, ya que al realizar
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el control sin un correcto disefio mecanico se tiene un control deficiente

obteniendo una mala automatizacion.

Se debe considerar la dilatacion de los materiales mecanicos empleados
cuando se trabaja con temperatura ya que en este caso al llegar el horno a
temperaturas superiores a 220 °C, las partes mecanicas comenzaron a
pandearse creando un gran problema en el desarrollo de este proyecto, por
lo que se tuvo que realizar un redisefio de la parte estructural de la

maquina termoformadora.

Al considerar las pruebas y resultados, se puede concluir que la
automatizacion de la maquina termoformadora cumple con los
requerimientos exigidos por la empresa, asi como los objetivos y alcances

propuestos en este proyecto de titulacién.

RECOMENDACIONES

Se recomienda que la empresa debe dar un mantenimiento preventivo y no
solo correctivo en el sistema de termoformado, debido a la antigiiedad de

algunas partes mecanicas de la maquina.

Se recomienda adquirir un nuevo sistema de bombas de succion, ya que

éstas presentan fallas mecanicas debido a su antigedad.

El personal que va operar la maquina debe ser previamente capacitado, ya
que un uso inadecuado de la maquina podria ocasionar serias lesiones al

personal.

La empresa debe capacitar al personal en seguridad ya que se trabaja con
plasticos y el calentamiento de éstos y su inadecuado uso ocasionarian

serios dafios en la planta industrial.
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» Se recomienda que para garantizar un buen funcionamiento y una vida
prolongada del equipo, se revisen y distribuyan de mejor manera las
instalaciones de acometidas principales, pues a pesar de las protecciones

consideradas, un siniestro cercano podria afectar al sistema descrito.

» Pensando en el mejoramiento del sistema se recomienda incorporar un
modulo de entradas adicionales al PLC con el fin de agregar sensores que
permitan garantizar la seguridad del operario tales como sensores de

presencia.
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