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1. INTRODUCCION

Durante décadas, la automatizacion ha sido pilar del desarrollo industrial de la humanidad,
generando empleo y llevando el sistema a niveles de produccién nunca antes imaginados. A través
de los afios, la industria del termoformado se ha caracterizado por su importante influencia sobre
el mercado debido a que produce una gran cantidad de productos que son fundamentales para
todo ser humano actualmente. En la industria nacional, las termoformadoras son operadas de
forma manual por un operario capacitado en el proceso debido al alto costo que acarrea la
automatizacion, esto conlleva a un gran numero de problemas como la perdida de eficiencia por el
agotamiento fisico del operario, riesgo laboral, altos costos de mantenimiento, baja duracion
entre otros.

En este libro se presenta la descripcion completa de un proceso de automatizacion para una
termoformadora industrial bdsica. Para este objetivo es necesario realizar una investigacion previa
y posteriormente construir una propuesta de automatizacion que cumpla con las caracteristicas
necesarias.

A través del documento se presentara una serie de capitulos con temas detallados sobre el andlisis
tedrico, practico y funcional de la maquina termoformadora en cuestidon. En estos capitulos se
aborda la descripcién de temas importantes que logrardn consolidad un concepto de
automatizacidon.  Inicialmente se realiza un marco tedrico describiendo el proceso del
termoformado detalladamente para crear un contexto de trabajo a partir del cual se puede ilustrar
la automatizacién deseada. Seguido a esto, se presenta una propuesta de automatizaciéon
tomando en cuenta los principales sub-procesos y herramientas en un ciclo de estas caracteristicas
para finalmente lograr una aproximacion a un proceso completo. Luego se realiza la
implementacidon de la propuesta y se validan los resultados obtenidos correspondientes a los
pardmetros escogidos previamente en su evaluacion.

Es necesario el andlisis completo de todo el libro para poder comprender los pasos requeridos y
demas métodos implementados en el proyecto de automatizacién. Como parte importante del
proyecto se encuentra una interfaz grafica de monitoreo construida especialmente para la
maquina con la cual se realizo el proyecto.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente los procesos industriales no cuentan con una adecuada automatizacién que brinden
una mejora de eficiencia en la produccién de la industria. Las termoformadoras industriales son
ampliamente utilizadas para producir innumerables articulos que se consumen a diario en la
sociedad nacional pero su automatizacién no es buena debido a los altos costos y complejidad de
operacién. Por lo anterior, se pretende desarrollar una propuesta para la automatizacién de una
termoformadora y su implementaciéon en una maquina real, a bajo costo y generando condiciones
faciles para su operacion.



3. JUSTIFICACION

En el campo de la industria, la automatizacion contribuye a mejorar en un gran porcentaje la
produccién vy eficiencia de los diferentes procesos que se manejan en el mercado. En general, el
desarrollo econdmico sostenible va siempre ligado con el avance de la tecnologia. Debido a lo
anterior, se puede decir que el proceso de termoformado hace parte de una gran lista de procesos
gue en Colombia, se encuentran operados manualmente debido a limitaciones de conocimiento,
implementacién, operacién y mantenimiento de instrumentos que brinden un grado de
automatizacién que facilite y mejore la produccién en varios aspectos.

Una termoformadora industrial es una maquina robusta que conlleva a que su operacion sea
engorrosa y necesite gran despliegue de capacidades fisicas (fuerza, agilidad entre otras) por parte
de él o los operarios. Ademas de esto, necesita una precisién adecuada en los tiempos de los
subprocesos, tales como temperatura del horno, ascenso y descenso de los accionadores
neumadticos, enfriamiento del producto, que entre otros mas constituyen la eficiencia de la
maquina. Se pierde eficiencia debido a que todas estas drdenes se realizan dependiendo del
criterio de cada operario sin poseer pardmetros establecidos para su manejo. Por otro lado,
actualmente el indice de accidentes laborales es considerable lo cual va en contra de la calidad de
vida de la sociedad, situaciones que pueden ser evitadas perfectamente con un control apropiado
sobre el proceso.

El propésito de automatizar el proceso de una termoformadora industrial se basa en dar soluciéon
a las situaciones descritas anteriormente, la eficiencia es fundamental para un mercado en
aumento que cada vez necesita mejorar la calidad y cantidad de la produccién.



4. OBIJETIVOS

4.1 OBIJETIVO GENERAL

e Proponer una estrategia de automatizacién para una termoformadora industrial y
validarla en una implementacion real.

4.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

e Documentar el proceso de termoformado y los componentes de la maquina
termoformadora industrial.

e Desarrollar una propuesta para la automatizacién y realizar la implementacién real.

e Validar los resultados obtenidos mediante comparacion de la eficiencia y una mejora en
las condiciones laborales.



5. MARCO TEORICO

5.1 Principios del termoformado

El termoformado es una técnica que tiene sus inicios desde principios del siglo XX, desde cuando
se empezd a generar el concepto de conformado a materiales como metal, vidrio y fibras
naturales. Con el pasar del tiempo, los verdaderos inicios del termoformado se dieron con el
desarrollo de nuevos materiales pero principalmente los materiales termoplasticos. Durante la
segunda guerra mundial, como muchos de los adelantos cientificos y sociales de la actualidad, la
utilizacion de materiales plasticos para generar todo tipo de productos que satisficieran la
necesidad del momento, se vio altamente evolucionada y con ello, surgiria toda la industria del
termoformado.

Durante la época de los afios 50, 60 y 70’s, la industria del termoformado alcanzd cifras
impresionantes, se comenzaron a generar productos para casi cualquier tipo de necesidad a base
de termoformar ldminas plasticas, lo cual impulsé enormemente ésta parte de la industria
mundial. Todo esto llevd al desarrollo de las técnicas de produccion, control y distribucién, entre
otras. Actualmente, debido a los grandes avances en la electrdnica, existen sistemas de
termoformado muy complejos, los cuales incluyen instrumentos de auto control y diagnostico que
pueden ser operados en su gran mayoria por una sola persona correctamente capacitada para la
funcién.

A pesar de lo anterior, la pequefia y mediana industria no cuenta con este tipo de recursos debido
a su alto costo, lo cual lleva a que los procesos se realicen de forma manual, disminuyendo asi la
capacidad de produccidon y aumentando el riesgo en las condiciones laborales de las personas. A
continuacién se listan algunos tipos de productos de la industria del termoformado de mayor a
menor cantidad en su produccidn.

e Industria del empaque

e Transporte

e Sefalizacidn y anuncios
e Articulos para el hogar

¢ Industria alimenticia

e Industria médica

e Agriculturay horticultura
e Construccion y vivienda
e Equipaje

e Equipo fotografico

Desde el inicio de la industria del termoformado, la aplicacién de empaque ha sido la mas
beneficiada debido a sus bondades y alta productividad, aumentando ampliamente la relacién
costo-beneficio. Los procesos alimenticios entre los cuales encontramos empaques y comida para



llevar, utilizan en gran medida todo tipo de termoformados para refrescos, dulces, carnes frias,
hamburguesas, entre muchos otros.

5.2 Procedimiento: Conceptos Basicos

El proceso de termoformado se hace a través de moldes previamente construidos para lograr dar
forma por medio de calor (como su nombre lo indica) a una lamina de plastico en sus muchas
variedades. Existen varios tipos de termoformado dependiendo de la aplicacién misma, una de la
mas utilizada en la industria es el termoformado por vacio o succién, en la cual se entrara en mas
detalle posteriormente.

5.3 Métodos de conformado

De los sistemas mas simples para el conformado de la pieza final existe uno que estira de la lamina
sobre un molde definido. A partir que la ldmina se estira por la accién del calor lo hace de manera
uniforme, pero al momento de primer contacto con el molde, se detiene el estiramiento en esa
parte y esto lleva a que algunas partes del producto puedan quedar con diferente espesor. Lo
anterior es una situacién en la que se debe tener cuidado debido a que puede necesitarse un
espesor uniforme a lo largo de toda la pieza. En la industria de los alimentos generalmente esto no
es un problema debido a que las piezas son cortas (tales como recipientes, clipulas, bases, entre
otros) y hace que el estirado sea pequefio evitando errores en la integridad de la pieza.

5.3.1 Conformado de una sola etapa

A continuacidn se presenta una breve descripcién de los métodos de conformado mas utilizados
en la industria actual del termoformado.

e Conformado por Adaptacion: como su nombre lo indica, consiste en dejar que la [dmina
de plastico se adapte a un molde especifico de manera natural o en muchas ocasiones
ayudado por sistemas de vacio o presion segln la maquina. En este proceso se presenta
mayor espesor en el fondo del molde y va haciéndose menor a medida que se dirige a los
bordes del mismo.

e Moldeo por vacio: la lamina es fijada de manera firme sobre el borde del molde y luego se
genera un vacio que lleva la [dmina a tomar la forma deseada. A diferencia del método
anterior, este entrega como resultado un espesor mayor en los bordes que en fondo.

e Formado a presidn: consiste en un proceso similar al del moldeo por vacio, pero en este,
se aplica una presién de aire comprimido sobre la [dmina, para lo cual es necesario una
camara cerrada en la parte superior, que confronta la [dmina contra el molde de manera
adecuada. Este procedimiento se utiliza cuando se desea realzar pequeiios detalles del
molde de manera fina.

e Molde y contra molde: este procedimiento es utilizado para realizar piezas con materiales
(polimeros) relativamente rigidos. La ldmina es llevada a un molde para que tome su
forma, pero al mismo tiempo es presionada por un contra molde que procede a forzar la
[dmina contra su molde requerido.



5.3.2 Conformado en etapas multiples

Para los procedimientos descritos anteriormente, es dificil controlar el espesor uniforme de la
pieza al momento de ser moldeada. Existen muchas aplicaciones en las que es indispensable que
la pieza conserve un espesor uniforme a lo largo de toda su extension o también se puede requerir
gue el espesor varie de manera controlada para una determinada necesidad. Debido a este tipo de
caracteristicas, existen procedimientos de pre-estirado que ayudan a que la ldmina tome la forma
del molde de manera controlada y tocando todas las partes al mismo tiempo.

e Estirado con burbuja: como base de todos estos procedimientos, se forma una burbuja
utilizando aire a una presién pequefia. Luego que la l[dmina ha tomado una forma de
burbuja, se procede a introducir el molde y a generar vacio para su correcta conformacion.

e Vacio con respaldo: este método realiza una operacion inversa al anterior, la burbuja es
creada por vacio de aire y no por inyeccién del mismo como en el caso anterior.
Posteriormente tiene un proceso igual al método de estirado de burbuja.

Generalmente, se pueden apreciar variaciones en los métodos que van relacionadas a los
requerimientos especificos de cada aplicacidén. Se pueden incluir sistemas con presién de aire
asistida con pistones, con o sin cdmara superior, membranas de neopreno, entre otros.

5.4 Maquinaria del termoformado

El proceso de termoformado puede analizarse segln tres puntos principales, la fuente de
calentamiento, transporte de ldminas y plataforma de conformado. A continuacién se analiza cada
una de manera individual.

e Calentamiento: el calentamiento es un paso muy importante en el proceso de
termoformado debido a que sobre él recae la responsabilidad de dejar una lamina
totalmente apta para la conformacion con el molde. Existen varias técnicas para calentar
la ldmina:

Alambre de calefaccion

Barras de resistencia

Radiadores ceramicos

Placas radiantes calentadas por gas

Calentadores de cuarzo en forma de placa o varilla

Lamparas calentadoras

o O O O O O

Placas de cristal de cuarzo

Para escoger de manera adecuada una fuente de calor, se debe tener en cuenta los
requerimientos del producto final, tipo de material, tipo de produccién, tipo de
instalaciones, entre otros. Entre los mas comunes se encuentran las resistencias, las cuales
proporcionan una gran practicidad en la operacién a muy bajo costo, pero que se
deterioran rdpidamente por oxidacién. Por otro lado se encuentra los calentadores de
cuarzo, los cuales son muy eficientes y no se deterioran facilmente, pero son costosos.



Estos ultimos se utilizan cuando es sea hace necesario elevar el material a altas
temperaturas y calentamiento selectivo por zonas. Para el control uniforme de la
temperatura sobre el material se utilizan sistemas avanzados de manipulaciéon térmica.
Para concluir existen diferentes técnicas como infra-rojos, energia de radio-frecuencia,
entre otros menos utilizados.

Transporte de laminas: en la industria, la produccién adecuada tiene asociado una
organizacidn en las materias primas del proceso. En este caso, la mayoria de industrias de
plastico producen rollos de distintos tamafios de los cuales se extraen las ldminas para
iniciar el proceso de conformacion. En este orden de ideas el transporte de laminas en las
termoformadoras comunes consiste en un sistema de soporte para el rollo, desde donde
se deslizan las laminas por medio de algln tipo de accionamiento hasta el punto de ser
aseguradas para dar paso al resto del proceso. Los accionamientos son en su mayoria
neumaticos, tanto el sistema de colocacion de la lamina en su respectivo lugar, como el
sistema de aseguramiento de la ldmina en un marco definido se realizan de con aire. Lo
anterior es debido a que se utilizan los recursos propios de la maquina, la cual consta de
bombas de aire y vacio desde donde se pueden ramificar los sistemas de control para la
materia prima.

En el control sobre la materia prima existen tolerancias y velocidades que deben ser
controladas para el correcto funcionamiento en el ciclo de trabajo. Las tolerancias deben
ser graduables mediante mecanismos de ajuste que permitan abrir o cerrar el camino del
material con relacién al tamafo que la maquina este trabajando. Los ajustes pueden ser
mecdanicos, mediante sistemas de tornillo o expansiones o también pueden ser
electrénicos controlados por un sistema madre. Por otro lado, la velocidad de
desplazamiento del rollo debe ser controlada debido a que puede necesitarse variar los
tiempos de acuerdo con el tipo de producto que se desee implementar. El control de
velocidad se realiza mediante motores acoplados al rollo (materia prima) que ejercen la
labor de movimiento con una velocidad deseada.

Plataforma de conformado: la plataforma de conformado como su nombre lo indica, hace
referencia al lugar en donde se desarrolla la gran parte del proceso de termoformado.
Consiste en una estructura adecuada para soportar moldes pesados y demds accesorios
necesarios para el correcto funcionamiento del proceso. Esta plataforma incluye sistemas
anexos como lo son el sistema de enfriamiento y el sistema de vacio. Estos sistemas son
fundamentales en el proceso ya que realizan acciones sobre la pieza al momento de ser
conformada, enfriada y retirada.

La plataforma de conformado constituye el principal componente de la maquina debido a
que el proceso de termoformado tiene lugar en esta zona. En la plataforma se ejecutan
los procesos de calentamiento, conformado, enfriamiento y extraccidn. Esta plataforma
puede variar su forma dependiendo de los requerimientos del producto pero siempre
manteniendo esquemas basicos.



5.5 Comportamiento del material

En la industria del termoformado existen muchas variedades de materiales que son ampliamente
utilizados. Los materiales van desde polimeros fragiles hasta aleaciones de plastico reforzado con
fibra de vidrio o carbono. Debido a lo anterior, los procesos varian notoriamente especialmente
con relacion a la temperatura utilizada y los tiempos de accidn de cada componente.

Para cada uno de los materiales utilizados, se requieren temperaturas que se van incrementando
con relacién a las caracteristicas del material (densidad, dureza, fragilidad, etc.), siendo menor en
polimeros fragiles como el PET en sus presentaciones bdsicas, hasta compuestos con fibra de
vidrio o carbono que requieren temperaturas superiores a los 150 C (grados Celsius).

5.6 Moldes para termoformado

En el proceso de termoformado, los moldes son un eslabon muy importante en la cadena de
produccién porque en ellos se realiza el conformado de la pieza. Con el molde se otorgan
caracteristicas importantes al producto tales como simetria y pulidez entre otras. Los moldes
pueden ser muy econdmicos y la seleccion del material depende de la calidad de superficie que se
desee obtener.

Los moldes en madera son ampliamente utilizados debido a su bajo costo y facil manipulacién;
deben ser de maderas duras con un proceso de secado al horno para evitar que con el contacto
térmico’ de la pieza se deterioren. En la mayoria de las veces estos moldes no son construidos en
una sola pieza sino que se componen de varias partes acopladas con pegantes resistentes al calor.
Un elemento importante dentro del proceso de creacién de un molde para termoformado es la
ubicacién adecuada de zonas de aspiracién para realizar el vacio sobre la [dmina. Estas zonas son
realizadas con finos taladros, introduciendo pequenos orificios que permitan la entrada y salida de
aire.

En general un molde para termoformado debe seguir unas caracteristicas marcadas tales como:

e Adelgazamiento en el espesor del material: hace referencia a las dimensiones que debe
tener el molde para garantizar que el material no se rompa debido a la disminucién
excesiva de su espesor.

e Angulo de salida de moldeo entre 3® y 5°: el molde debe poseer un disefio cénico para
que cuando se desmolde la pieza terminada exista un angulo adecuado de salida y no se
corran riesgos con el producto.

e Contraccidon de la pieza entre el 0.6 y 1% cuando se enfria: cuando el material se enfria.
su tamaio disminuye debido a sus propiedades. Para lo anterior se debe tener en cuenta
esta diferencia y debe ser el molde quien asuma esta diferencia.

' Dos sistemas que estan en contacto mecanico directo o separados mediante una superficie que
permite la transferencia de calor lo que se conoce como superficie diatérmica, se dice que estan
en contacto térmico. http://es.wikipedia.org/wiki/Equilibrio_t%C3%A9rmico
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http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Superficie_diat%C3%A9rmica&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Equilibrio_t%C3%A9rmico

e Textura de la superficie: en la mayoria de los casos, el producto se necesita con texturas
especificas. Cuando se realiza el molde, es necesario garantizar la textura porque
finalmente es lo que se va a transmitir al producto final.

Existen otros tipos de materiales para realizar los moldes como lo son escayola, cerdmica, acero,
poliéster y aluminio. Estos ultimos bastante utilizados debido a su excelente conductividad térmica
gue permite una buena transmision de calor hacia la Idmina y fuera de ella.

5.7 Polimeros adecuados para el termoformado

Basicamente, cualquier tipo de polimero es adecuado para el proceso de termoformado. Estos
materiales cuando se someten a incrementos en la temperatura, comienzan a variar sus
propiedades fisicas, tales como elasticidad, dureza y capacidad de resistencia bajo carga.

El polimero bajo calentamiento muestra rapidamente un pandeo en la ldmina, lo cual indica que
se ha superado el H.D.T (Heat Deflection Temperature)'. Lo anterior es una caracteristica muy
importante para el proceso debido a que condiciona las propiedades del producto final y que
comunmente no es tenida en cuenta. En la tabla 1 se listan los polimeros mds comunes para el
termoformado relacionando su temperatura dptima para el conformado.

http://en.wikipedia.org/wiki/Heat deflection temperature]

TEMPERATURA DE TEMPERATURA DE
DEFLECCION AL CALOR TERMOFORMADO

POLIMEROS A264 | Ae6 SIN . TEMP DE

PSI PSI CARGA | LA HOJA| MOLDE | AYUDA
(°C) (°C) (°C) (°C)

Acrilico 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. Polimeros mas comunes para el termoformado
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5.8 Plasticos

5.8.1 Calentamiento

Uno de los principales procesos dentro del termoformado es sin lugar a dudas el calentamiento de
la lamina. En este proceso se emplea la mayor parte del ciclo y se pueden presentar mayores
dificultades, lo cual conlleva al mal aprovechamiento de los recursos tanto materiales como
humanos. Debido a esto es muy importante que se comprenda claramente la funcion que el
calentamiento tiene sobre el ciclo total, para asi poder controlar de manera adecuada las
condiciones del producto final.

Para el proceso de termoformado existen varios tipos de transmisidon de calor dependiendo del
material y el producto final que se desee. Estos tipos se pueden organizar en cuatro grupos:

e (Calentamiento por contacto

e (Calentamiento por inmersién

e (Calentamiento por conveccion

e Calentamiento por radiacion infrarroja

Calentamiento por contacto consiste en producir contacto directo entre una placa de metal
caliente y la ldmina en cuestion. Por inmersién, se basa en sumergir la [dmina en un liquido
conductor a una temperatura adecuada, sin embargo es dificil de usar debido a los procesos de
limpieza de la [dmina luego del contacto con el liquido. Por conveccidn, tal vez la mds usada en la
industria de pequenos productos, basicamente consiste en utilizar un horno con la temperatura
pre establecida en el cual se introduce la ldmina durante un tiempo determinado. Estos hornos
tienen ventajas de seguridad en los tiempos del formado y agregan la posibilidad de secar la
[dmina si esta se encuentra con porcentajes de humedad. Por ultimo, el calentamiento por
radiacion infrarroja utiliza ldmparas de cuarzo o resistencias ceramicas o metalicas que emiten
mayor energia, alcanzando grandes temperaturas que oscilan entre los 315° C a 705° C. Este
método es utilizado para grandes termoformados con materiales de gran espesor que necesitan
mucha energia para ser calentados, pero es poco visto en la industria debido a su alta inversién y
mantenimiento.

5.8.2 Propiedades térmicas

En general todos los plasticos son malos conductores de calor, esto hace que en el proceso de
termoformado sea necesario aplicar altas temperaturas con largos tiempos de calentamiento.
Existen distintos métodos de calentamiento que deben ser elegidos dependiendo de las
caracteristicas y propiedades del material a utilizar.

En términos generales, la ecuacién que describe el calor necesario para calentar una ldmina de un
polimero dado es:

Calor Requerido= A x e X p X ((y X At) + C)



Donde A es el area, e es el espesor, p la densidad, y es calor especifico, At es el diferencial de
temperatura y C es el calor de fusién. Todos los parametros son correspondientes al material en
uso.

En la tabla 2 se relacionan algunos datos importantes de diferentes materiales utilizados

ampliamente en la industria actual.

GRAVEDAD | CALOR | CALORDE | CONDUCTIVIDAD CEEF'C'ENTE
MATERIALES | ESpECIFICA | ESPECIFICO | FUSION TERMICA e o
glem? Btu/ Ib °F Btu/lb Buw fsq fthrer [ 215 DNER

Aire 0.0012 0.24 0.014
Agua 1 1 144 0.343
Hielo 0.92 05 144 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. fenoclicas 1:5 0.3 0.2 3-5
R. epoxicas 1.6-2.1 0.3 0.1-0.8 1.5-2.8
Palietileno 0.96 0.37 55 0.28 7
Acrilico 1.19 0.35 0.108 3.5
Policarbonato 1.2 0.30 0.112 3.7
Grafito 15 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 1.35
Acero 7.8 0.10 171 27 0.84
Cobre 8.8 0.092 88 227 0.92

Tabla 2. Materiales utilizados en la industria.
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5.9 Temperaturas y ciclos de formado

Para poder entender adecuadamente los rangos de temperaturas que se deben utilizar es
necesario primero definir las distintas temperaturas que se tienen en un proceso de
termoformado.

e Temperatura de desmolde: es la temperatura a la cual el producto terminado puede ser
retirado del molde sin sufrir alteraciones. Las temperaturas de desmolde varian
dependiendo del sistema de enfriamiento que se posea, entre mejor sea el sistema, mayor
puede ser la temperatura de desmolde logrando asi disminuir los tiempos del ciclo.



e Temperatura minima de operacion: como su nombre lo indica, es la temperatura minima
a la que la ldmina puede ser moldeada sin sufrir dafios internos, tales como perdida de
brillo, craqueo u otros dafios fisicos del material.

e Temperatura ideal: es la temperatura normal para el proceso de termoformado, la cual
debe aplicarse de manera uniforme en toda la ldamina para obtener los resultados
esperados.

e Temperatura maxima de operacion: la temperatura a la cual el material pierde sus
propiedades fisicas es su temperatura maxima de operacién. Cuando el material alcanza
su temperatura maxima comienza a presentar problemas estructurales y/o estéticos tales
como perdida de brillo, blanqueamiento, fisuras, entre otros.

Polimero Resistencia del Estabilidad Temperatura
fundido térmica de operacion "C

1 ABS E E 160-200
ABS/PVC B B 160-200
Acrilicas B B 150-195
ASA B R/B 165-195
PC 28 B 195-235
PC/ABS B B 180-220
L1 PET E B 145-175
LDPE MR E l60-180
HMW-HDPE R/B E 160-205
| HIPS E E 165-200
PPO/PS E B 170-205
L UPvC E R 145-180
PVC/Acrilicas F/'B F/B 165-195
PP homopol. | B 170-185
PP copolim. R B 165-190
LIPS B B 145-180
PSU R E 205-250
PES R E 275-370
PEI R E 450-500
TPU B B 160-185

Tabla 3. Rangos de temperatura para diferentes materiales.

Aungque se tienen bien definidos los rangos de temperatura para los cuales el ciclo de operacién de
determinado material es adecuado, es dificil saber exactamente el valor de la temperatura al que
encuentra la ldmina justo en el momento de ser moldeada (con sistemas econdmicos). Aunque
actualmente existen sistemas para medir la temperatura de forma bastante exacta, el método que
mas se utiliza es medir la curvatura que se produce en el material a medida que es sometido a un
calentamiento; asi se puede determinar el momento en el cual se debe moldear la pieza para su
optimizacion. Para la implementacion se utilizan celdas fotoeléctricas ubicadas adecuadamente
que calculan el grado de pandeo de la [dmina.



Clamp

Marco
Caja de vaclo

Celdas fotoelectricas
Valvula solenoide controlada
por celdas fotoelectricas

Figura 1. Implementacién con celdas fotoeléctricas.

Este sistema es bueno pero no es aplicable a todos los tipos de materiales de la industria, debido a
gue muchas veces se presentan compuestos que no reaccionan linealmente al calor, tienen
variaciones en su espesor o son afectados por cambios de temperatura de forma diferente.

5.10 Sistema de Vacio

El sistema de vacio es el mdas antiguo desde los inicios del termoformado y fue originalmente
llamado “formado al vacio”. El principio basico de funcionamiento es generar succidén o vacio a una
[dmina previamente reblandecida con calor, logrando que la presidon atmosférica natural actue
forzando la Idmina a ocupar los espacios hacia el molde. Para esto se debe tener un sistema
totalmente sellado que permita extraer el aire desde el interior hacia el exterior (vacio) sin tener
inconvenientes de escapes de aire o material.

El vacio es ampliamente utilizado debido a su bajo costo, facil implementacién, rapida instalaciény
adecuado mantenimiento. Ademas, presenta bondades cuando se trabaja con materiales de poco
espesor, para producir piezas de pequefio tamafio, tal y como se necesita en la mayor parte de la
industria.

5.10.1 Equipos de vacio

Los equipos de vacio constan esencialmente de dos partes: la primera parte es una bomba de
vacio que puede ser de diferentes tipos dependiendo de la necesidad, por ejemplo existen bombas
de piston reciprocante, de diafragma, de paletas, de rotor excéntrico, entre otros. Todos estos
tipos de bombas de vacio generan niveles de vacié bastante buenos, pero son incapaces de
extraer grandes cantidades de aire a alta velocidad. Debido a esto es necesario el segundo
componente del equipo, un tanque de vacio, el cual es el encargado de acumular vacio para ser
utilizado en el proceso del termoformado.



Un adecuado sistema de vacio requiere de una bomba capaz de desplazar de 710 a 735 mm. de
Hg. (28 a 29 Pulg. Hg o de 0.5 a 1 Psi absoluto) en el tanque de almacenamiento previo al ciclo de
formado. Ademds de lo anterior, se debe contar con una correcta instalacion de tuberias, las
cuales deben ser lo mads cortas posibles asi como estar perfectamente selladas para evitar fugas de
aire que deterioren la presién sobre la [dmina a la hora de efectuar el proceso.

Con relacién al tanque de vacio, se deben tener especificaciones adecuadas para proporcionar un
buen almacenamiento en el proceso, el tanque debe tener como minimo un volumen tres veces
mayor al volumen compuesto por el molde, las tuberias y la caja de vacio. En el proceso de
succion, es fundamental ubicar el tanque de vacio cerca del molde de conformado, esto ayuda a
realizar una evacuacion rapida generando una buena presién que dara forma de manera exitosa a
la pieza requerida. También es necesario que las tuberias sean amplias y no posean curvas de 90°,
tampoco se deben tener cambios en el didmetro de la tuberia la cual debe ser mayor a 1 pulgada
para mejorar su rendimiento.

Tanque de almacenamiento (400 Its)

Manguera flexible de 2"

Vélvula de bola ~—Soportes

Valvula solenoide

Deflector de aire

Figura 2. Sistema de vacio.

5.10.2 Aplicacion de las fuerzas de vacio

Las bombas de vacio operan regularmente para mantener una presién constante en el tanque de
almacenamiento, lo cual permite disponer del proceso en cualquier instante. La aplicacién de la
fuerza se debe hacer por un periodo prolongado debido a que la pieza ademas te tomar forma
sobre el molde, debe permanecer bajo presidon durante un tiempo especifico para que el material
se enfrie y quede con su nueva forma.



5.11 Enfriamiento de piezas termoformadas

En el proceso de termoformado, el enfriamiento de la pieza es igual de importante que el
calentamiento; Cuando la pieza terminada se enfria, se da fin al proceso de termoformado y es ahi
en donde se pueden presentar fracturas o rasgos en el material debido a la mala interpretacidn de
este ciclo. El enfriado en muchos casos debe hacerse de manera natural, permitiendo que el
material conserve su forma. Por cuestiones de tiempo, es usual utilizar sistemas de enfriamiento
gue aceleran el proceso, pero se debe tener cuidado en retirar la pieza del molde cuando ésta no
sigue lo suficientemente caliente como para deformarse o lo suficientemente fria para pegarse al
molde y forzar su salida.

5.11.1 Métodos convencionales de enfriamiento

La conductividad térmica de los plasticos es baja, lo cual lleva a que laminas de 2 mm de espesor
en adelante demanden largos periodos de enfriamiento. La técnica mas utilizada son los
ventiladores eléctricos tradicionales que se convierten en una muy buena opcidn a la hora de
implementar este ciclo dentro del proceso. Con estos ventiladores se logra un enfriamiento
necesario para que la pieza sea retirada del molde, pero tiene fallas cuando el proceso es rapido y
la corriente de aire que se produce no es suficiente para enfriar el molde, lo cual puede traer
problemas porque modifica la temperatura deseada de conformado.

Otra técnica usada que corrige los problemas anteriormente mencionados son los moldes de
metal con sistema de circulacién de agua. Se pueden implementar moldes con conductos internos
para la circulacién de agua, que al momento de ser activados, enfrian el molde, lo que a su vez
enfria la pieza logrando una temperatura deseada.

5.11.2 Métodos no convencionales de enfriamiento

Existen métodos poco utilizados tales como rociar la pieza y el molde con spray o cortina muy fina
de agua de-ionizada o diéxido de carbono liquido, lo cual baja la temperatura rapidamente. Estos
métodos son bastante costosos y son utilizados en casos especiales donde la pieza tiene areas
criticas que necesitan un enfriamiento rapido y adecuado.

5.12 Corte de piezas terminadas

Como ultimo paso en el proceso de termoformado, se debe separar la pieza terminada de los
sobrantes de la [dmina para poder obtener un producto libre. Esto se realiza mediante un corte
eliminando los excesos de material. En la mayoria de los procesos es necesario realizar este paso a
excepcion de productos publicitarios o similares.

En la actualidad existen diferentes sistemas de corte que van desde la utilizaciéon de sierras
eléctricas hasta sistemas con laser automaticos pasando por inyecciéon de agua o aire a grandes
presiones. Lo mas importante es saber que debido a la caracteristica del proceso de
termoformado, es necesario tener un sistema para realizar cortes finos sobre la pieza terminada
con el fin de obtener un producto listo.



5.13 PET (Polietilén Tereftalato o Politereftalato de etileno)

A continuacion se presentara informacidn relacionada con uno de los polimeros mas utilizados en
la industria por sus muchas propiedades que se adaptan a los requisitos del mercado. Ademas, el
PET es el polimero utilizado en sus varios calibres y colores por la maquina termoformadora que se
desea automatizar en este proyecto.

El PET o como cientificamente se le conoce, Polietilén Tereftalato, tuvo sus inicios de la mano de J.
R. Whinfield, J. T. Dickson, W. K. Birtwhistle, C. G. Ritchiethey, DuPont y la Industria Quimica
Imperial (ICl), quienes durante muchos afios experimentaron con varias presentaciones de este
polimero, llevandolo a la industria donde se convertiria en un material absolutamente necesario
en la elaboracién de productos muy consumidos. A través de todos estos afios, el PET se ha
consolidado como uno de los materiales mas apetecidos por sus grandes propiedades, bajo costo
y facil manipulaciéon de mercadeo.



6. PROPUESTA DE AUTOMATIZACION

Durante la primera parte de este libro se analizaron los diferentes componentes de una
termoformadora industrial general y su funcionamiento basico en la industria del termoformado.
Con la informacidon adquirida se puede comprender de manera general el proceso y sus
componentes, brindando una informacion clara para el posterior manejo de una implementacion
real.

De acuerdo con los objetivos de este proyecto se presenta una propuesta de automatizacion
basada en los diferentes procesos a controlar y eligiendo el mejor método e instrumentacién para
su implementacidn final.

La propuesta final de automatizaciéon se realiza luego de un analisis tanto individual como
colectivo de los sistemas e instrumentos adecuados para el proceso segln sus caracteristicas. La
implementacion final se realizé teniendo en cuenta estos componentes para garantizar un buen
desempeno a nivel industrial.

6.1 Planteamiento del problema

El problema planteado para la necesidad de una automatizacién en la maquina termoformadora
industrial se basa en varios puntos:

e No permite monitorear ni controlar variables del proceso tales como ciclos de trabajo y
temperatura del horno.

e No brinda facilidad de maniobra para los operarios de la maquina.

e No genera alarmas adecuadas que permitan acciones oportunas de correccién.

e No permite llevar un registro de histéricos.

e Provoca un desgaste fisico para el operario de la maquina.

e No ofrece una interfaz de monitoreo con conexidn en la red para el seguimiento de la
produccidn.

Partiendo de lo anterior, se realizd un andlisis sobre los recursos mecanicos y eléctricos que
disponia la maquina termoformadora para asi determinar cudles de ellos se conservarian o en su
defecto poder ser reemplazados; asi mismo, partes que se adicionaran en el disefio de
automatizacion final.

Es muy importante detallar los recursos que deben ser modificados o requieren un reemplazo para
adaptarlos al proceso de automatizacion:



6.1.1 Recursos Mecanicos

Figura 3. Termoformadora industrial inicial.

Antes de comenzar con la propuesta de automatizacidén es necesario describir todos y cada uno de
los componentes de la maquina termoformadora industrial para poder analizar el proceso vy
aplicar ingenieria de manera adecuada.

Luego de una investigacién tanto en los procesos de la industria asi como en los conceptos
tedricos del termoformado, se deben puntualizar los problemas de funcionamiento que presenta
la maquina y que pueden ser mejorados mediante una implementaciéon de ingenieria para
incrementar todos los pardmetros de produccién y relacidon costo-beneficio.

De acuerdo con la figura 3 podemos observar que el control de la maquina esta basado en un
sistema de accionamientos manuales (pulsadores) por medio de los cuales se realizan todos los
movimientos horizontales y verticales del proceso, asi como también el encendido y apagado de
los sistemas de vacio y refrigeracién. Todos y cada uno de los componentes de la termoformadora
industrial cumplen un roll importante y deben ser explicados de una forma clara y sencilla.

1) El movimiento vertical del PET (materia prima) estd controlado por un accionamiento
neumatico a través de un botédn manual. El sistema eleva el PET hasta alcanzar el nivel del
horno para su respectivo calentamiento y luego desciende sobre el molde para dar su
forma final. Una de las deficiencias de este sistema es que es el PET el que debe entrar en
el molde y eso no permite el desmolde correcto y automatico en el proceso.



2)

3)

4)

5)

La base del molde se encuentra fija en la estructura general de la maquina, lo cual impide
un desmolde adecuado del producto.

El PET debe ser colocado en laminas del tamafio deseado y agarrado con un sistema de
presidon mediante un marco que se desplaza en forma de arco para presionar el PET contra
un borde de caucho que sella la 1dmina y permite la adecuada succidn por parte del
sistema de vacio. Lo anterior trae una serie de demoras y problemas en el proceso porque
debido a que el material es recibido en rollos de 50 kilogramos de peso y no en ldminas
como lo requiere la maquina, debe hacerse un proceso previo de corte que incrementa
altamente (aproximadamente 30 segundos por ciclo) los tiempos de produccidn. Sin
embargo el tiempo de produccidn no es el mayor inconveniente, el problema radica en el
esfuerzo fisico que el operario realiza para cortar el material y posteriormente ubicarlo
para su ciclo de termoformado.

El horno de la maquina se encuentra situado sobre dos rieles que soportan el movimiento
del bloque. Este movimiento se hace manualmente dificultando la operacidn y generando
un cansancio para el operario.

Todo el control estad basado en mandos manuales (botones), los cuales son directamente
controlados por el operario aunque su accionar sea repetitivo y secuencial.

Es importante destacar que el principal objetivo de la automatizacion es liberar al operario de una
funcién agotadora y repetitiva que puede ser reemplazada por un control secuencial que realice
las operaciones por él. La maquina inicial necesita de un esfuerzo fisico que puede ser utilizado

para realizar otras labores que aumenten la productividad de la empresa y mejoren las

condiciones laborales de los trabajadores.

6.1.2 Recursos eléctricos

Figura 4. Panel del control de la termoformadora inicial.




1) La maquina cuenta con un panel central con interruptores para controlar la alimentacion
de los diferentes elementos de consumo. El compresor de aire, la bomba de vacio y el
sistema de resistencias se encuentran asociados a este panel. El consumo total de la
magquina se realiza con una fuente de alimentacién bifasica con 110 V en cada fase que se
toman directamente de la fuente de alimentacién de la empresa. La distribucién en el
consumo es independiente en cada fase debido a que la bomba de vacio y el compresor
de aire utilizan solamente 110V y el total de la energia (220 V) es utilizado para alimentar
el horno con las resistencias para calor.

2) Se poseen dos electro-valvulas que permiten el control de cada uno de los accionamientos
neumaticos. Ademas de lo anterior, se cuenta con una unidad de mantenimiento
necesaria para el buen desempefio del sistema neumatico, controlando la calidad de aire
gue pasa constantemente a los accionamientos. Esta unidad de mantenimiento es
indispensable debido a que certifica el buen funcionamiento de los accionamientos
neumaticos y alarga su vida de operacion (aproximadamente un millén de ciclos), se debe
realizar un chequeo periédico del nivel de aceite en la unidad de mantenimiento.

3) El horno posee un sistema propio de regulacidon de temperatura basado en un dispositivo
acoplado con termostatos que regulan eficazmente el nivel de calor deseado. El sistema
de control de temperatura es sencillo pero trabaja adecuadamente debido a su precisiény
a que el rango de operacién lo permite.

Luego de la descripcion de los componentes actuales de la termoformadora, se describe el ciclo
completo que realiza el operario para obtener el producto moldeado. Se aclara que este diagrama
de flujo parte del hecho que la ldmina ya esta previamente cortada al tamafio deseado y que los
moldes estdn ubicados correctamente en el lugar que corresponde.



6.2 Propuesta

Esta seccién describe la implementacion de la automatizacién que se realizd en la maquina
termoformadora industrial para mejorar todos aquellos procesos mencionados anteriormente y

Ubicacion de PET en la bandeja [

v

Cierre del marco de presidn

v

Movimiento horizontal del horno para el calentamiento del PET

v

Espera de 28 segundos

v

Movimiento horizontal del horno para retirar el calor del PET

v

Movimiento vertical del PET para hacer contacto con el molde

v

Bomba de vacio durante 10 segundos
v
Sistema de refrigeracion por 8 segundos
v
Apertura del marco de presidn

v

Extraccidon del producto

Diagrama 1. Ciclo completo del proceso manual.

que son el objetivo de este desarrollo de ingenieria.

Durante la investigacidon sobre las posibles soluciones a la automatizacidn del proceso de una
termoformadora industrial, se analizaron distintos disefios que han sido implementados en
sistemas similares y luego de la recopilaciéon de informacidon se decidié realizar una serie de
modificaciones mecanicas para adecuar el proceso. A continuacidn se hace una descripcion de las
modificaciones propuestas y luego se muestra una imagen del disefio final para facilitar su

comprension.



6.2.1 Estructura fisica

Bandeja porta moldes

Horno

Materia prima (PET)

Zona de evacuacion

Accionamiento neumédtico para el molde

Accionamiento neumdtico para el marco de presion

N| oo B &| W N| =

Marco de presion al nivel de referencia

Tabla 4. Descripcion estructura fisica

Figura 5. Esquema en 3D de la estructura fisica.

e Se debe disefiar un marco de presién para sujetar el material y asi garantizar su estabilidad
en el proceso de succion.

e El rollo de PET debe ser ubicado a un lado de la mdaquina alineado al marco de presion.
Para lograr esto, se debe construir una estructura que soporte su peso (60 kg
aproximadamente) y que ademds permita una suave rotacion sobre su propio eje.

e Al horno ubicado en la parte superior de la maquina, con el cual se lleva el material a la
temperatura de moldeo, se le debe acoplar un motor reversible para poder controlar su
desplazamiento horizontal.

e Cambiar el sistema de movilidad del molde logrando que tenga un desplazamiento vertical
por debajo de la altura de referencia de la maquina para hacer mévil el molde mediante
un accionamiento neumatico para que el PET (material), se mantenga sobre una misma
linea sin cambiar su posicién debido a que esto facilita su alimentacién.

e La mdaquina debe poseer un modo de operacidon manual para suplir su funcionamiento en
caso de ser necesario y debe estar ubicado en una zona de facil acceso para un operario.
Este modo también sera utilizado para establecer los pardmetros de operacidn del sistema
al inicio de cada proceso productivo.

e Enla mdaquina debe ser adecuado un espacio protegido y de facil acceso para ubicar todos
y cada uno de los elementos que componen la automatizacion; entre ellos se encuentra
principalmente el controlador programable (PLC) y sus componentes externos.

e Se debe implementar una plataforma la cual serd la encargada de capturar los datos
requeridos para el monitoreo del proceso de produccidn. Dicha plataforma debe estar
soportada sobre una unidad de procesamiento y almacenamiento (CPU).

e El consumo eléctrico de la maquina serd alimentado por un sistema bifasico a 220V a
través de una estructura de proteccidn y distribucién hacia los diferentes componentes.



e Debe ser ubicada una estructura fisica que soporte el producto termoformado final para
su almacenamiento y posterior uso.

6.2.2 Elementos

e Debido a que la automatizacidon de la maquina estd directamente relacionada con los
movimientos horizontales y verticales de los componentes, se requiere de sensores que
indiquen el inicio y final de dichos movimientos. Luego de la investigacién y légica general,
se propone utilizar sensores de contacto (switch) colocados en lugares adecuados para
poder utilizar de manera prdctica la informacién del movimiento. Esta eleccion se hace
basada en su bajo costo, adecuado desempenio y facil implementacion.

e El horno maneja una temperatura que oscila entre 150 y 250 grados Celsius; para la
correcta lectura de esta variable, se elige utilizar una termocupla tipo J debido a sus
caracteristicas de operacioén y bajo costo.

e El control del movimiento vertical de la plataforma que soporta el molde y el movimiento
de apertura y cierre del marco de presidn se utilizan accionamientos neumaticos que
garanticen un movimiento estable, continuo y lo suficientemente fuerte para el correcto
funcionamiento. El primer accionamiento (40 cm de longitud) es Mindman MCQI-11-50-
300M de 50mm con un pardmetro de 9.9kgf/cm® dando como resultado una fuerza
equivalente aproximadamente a 200 Kg; el segundo accionamiento (30 cm de longitud) es
AIRTAC MAL40X150-S de 40mm con un parametro de 9.9kgf/cm” dando como resultado
una fuerza equivalente aproximadamente a 140 Kg.

e Para el control de los accionamientos neumadticos se utilizard un conjunto de valvulas
solenoides Mindman MVSC -220-4E1 que controlardn el movimiento vertical del sistema.
Estas valvulas cumplen con los requerimientos de operacién necesarios y son de uso
comun en el mercado local.

e Es necesario incluir una unidad de mantenimiento que maneje el aire que ingresa al
accionamiento neumatico para conservarlo y mejorar su rendimiento. Se escogié una
unidad de mantenimiento Mindman MACP300-8 que cumple con las funciones de
regulamiento de presién, deshumidificacién y lubricacidn del aire. Esta unidad hace parte
de la gama de componentes comuinmente utilizados en este tipo de procesos.

e Luego de investigar y analizar las diferentes caracteristicas de los controladores
programables disponibles para una implementacion de este tipo, y de valorar su relacién
costo-beneficio se tiene como decision final utilizar el PLC Koyo DL 06.

e Ademads de lo anterior se utilizaran una serie de relees comunes para facilitar el manejo de
las salidas del controlador programable los cuales son alimentados con una fuente de
poder de 12 V a 25A.

e Para poder realizar un proceso de termoformado es necesario contar con sistemas de
vacio y aire comprimido; por esta razén se elige trabajar con un compresor Discover de
120 PSI trabajando a 110 V, con una capacidad de almacenamiento de 6.3 CFM (pies
cubicos) y una bomba de vacio DOERR de % HP que produce a nivel del mar un vacié de
0.9 BAR. Estos dos elementos cumplen con las caracteristicas necesarias de



funcionamiento y son utilizados debido a que ya se encontraban a disposicién en la
maquina termoformadora industrial inicial. Se debe aclarar que estos valores son
requisitos minimos para garantizar el proceso pero es posible utilizar otro tipo de
elementos con iguales pardmetros o superiores.

Para poder operar electrénicamente el sistema de vacio se debe implementar una vélvula
eléctrica que cambie de estado con una orden desde el controlador programable (PLC).
Luego de buscar en el mercado local y de analizar las caracteristicas de funcionamiento se
sugiere utilizar una valvula RFS SB-116-2015-14 a 110V. Esta valvula maneja una presion
de 0 a 10 BAR con un orificio de 14mm.

Debido a las condiciones del sistema de succidn, se debe proporcionar un cilindro de
respaldo de vacio, el cual serd el encargado de mantener un volumen de vacio al menos
igual al calculado para el moldeo del producto. Este cilindro debe ser preferiblemente
liviano y con un volumen total de 31906.875 cm>.

En el proceso de termoformado la parte mds importante es la elevacion de la temperatura
del PET, para lo cual se utilizara un horno de area 0.43m” conformado por un conjunto de
cuatro (4) resistencias comunes de 1500 W cada una distribuidas para lograr facilmente
una temperatura de aproximadamente 250 °C. Esta configuracién del horno cumple con
los requerimientos de tamafio, temperatura del proceso y resulta econdmico a
comparacién de otras formas como sistema de gas o cristales de cuarzo.

Para el sistema de refrigeracion debe ser implementado un ventilador que cree una
corriente de aire hacia el producto que ayude a su enfriamiento antes del desmolde. Para
este fin se utilizé un ventilador marca ETRI modelo 148VK a 220V con el cual se suple la
necesitad de refrigeracion de manera adecuada. Se debe resaltar que este ventilador se
escoge por su bajo costo y facil adquisicién, pero en general para este fin se puede utilizar
una amplia gama de ventiladores.

El movimiento horizontal del horno debe ser controlado por un sistema que proporcione
velocidad y confiabilidad. Para este fin se utiliza un moto-reductor reducible de 12V
acoplado a una rueda para su desplazamiento sobre el riel de la estructura. El moto-
reductor reversible fue escogido debido a su bajo costo y su versatilidad de
implementacion.

Para un mejor desempefio en el desmolde del producto luego de terminar el proceso de
termoformado es necesario inyectar una pequefa cantidad de aire instantes antes de que
el molde sea separado del producto, esto garantiza suavidad en el proceso y ayuda a
reducir al minimo los errores en el desmolde. Utilizando el compresor instalado para el
movimiento de los accionamientos neumaticos se puede también ubicar una valvula de
aire que abra o cierre el paso hacia el producto dependiendo de la necesidad. Esta valvula
es una RFS SB116-2010B a 110V, soportando presiones de 0.3 a 10 BAR a través de un
orificio de 10mm; se elige esta valvula debido a su uso comun en el mercado local y sus
adecuadas caracteristicas.

El control de la temperatura del horno debe ser realizada de manera sencilla dado que no
es necesario un control avanzado del sistema. Esta regulacidon de la temperatura se



propone utilizando un termostato de bajo costo y facilidad en el mercado; el elemento
utilizado es un termostato COTHERM a 220V.

Es importante resaltar que los elementos descritos anteriormente fueron seleccionados por su
bajo costo dentro de su gama de opciones y por ser ampliamente utilizados en la industria local,
facilitando asi su comprensién, instalacion y mantenimiento.

Por otro lado, aunque la temperatura del proceso debe ser controlada en un rango pequeiio de
operacion, no se considera necesario la implementacion de un control PID que regule dicha
temperatura debido a que el proceso de termoformado que se lleva a cabo en esta maquina
presenta un amplio rango que puede ser controlado facilmente con el termostato. Ademas de lo
anterior, un control PID para la temperatura a través de resistencias eléctricas es un proceso
demasiado lento para ser implementado dado la velocidad de ejecucién de los ciclos de la
maquina; mas importante que un control PID es el calculo correcto del tiempo durante el cual el
PET estd expuesto al calor del horno para asi lograr un punto adecuado de moldeo.

Después de conocer la propuesta de automatizacion de la maquina termoformadora industrial
donde se realiza una descripcidon de los diferentes cambios y elementos a utilizar, se genera un
resumen de los dispositivos y su respectivo uso.

ELEMENTO MARCA MODELO CANTIDAD
Moto-reductor reversible --0-- --0-- 1
Sensores de contacto Sassin V-156-1C25 6
Termocupla E.B.C J 1
Accionamiento Molde Mindman MCQl-11-50-300M 1
Accionamiento Marco AIRTAC MAL40X150-S 1
Valvula Solenoide Mindman MVSC-220-4E1 2
Valvula de Vacio RFS SB116-2015-14 1
Valvula de Aire RFS SB116-2010B 1
Unidad de Mantenimiento | Mindman MACP300-8A 1
Controlador Programable Koyo DL 06 1
Fuente de Poder ATX 550w 1
Compresor Discover --0-- 1
Bomba de Vacio DOERR D18DX 1
Ventilador ETRI 148 VK 1
Termostato Cotherm GTLH0204 1
Resistencias --0-- --0-- 4
Cilindro de Respaldo --0-- --0-- 1
Relees HELLA --0-- 7

Tabla 5. Descripcidon de los elementos y la cantidad utilizada.



6.2.3 Protocolo de cuantificacion de la eficiencia

Uno de los pasos importantes en el proyecto denominado “Automatizacién de una
termoformadora industrial” es la cuantificacion de la eficiencia antes de iniciar el proceso de

automatizacién en donde se espera mejorar estos resultados.

Dentro de la eficiencia del proceso industrial se incluyen variables propias de la maquina
termoformadora, asi como algunas externas que complementan el resultado general. A
continuacién se le dard forma al protocolo para calculo de eficiencia describiendo la forma en que
se mediran las variables. Estas variables son:

e Consumo de energia

e Cantidad de produccién por hora

e Nivel de riesgo profesional

e Costos de mantenimiento y repuestos
e Desperdicio de material

6.2.3.1 Consumo de energia

Se busca calcular la energia total consumida por la maquina termoformadora utilizando
instrumentos adecuados para la medicién de consumo de potencia. La termoformadora consta
basicamente del horno con cuatro (4) resistencias comunes, un compresor de 120 PSI marca
Discover y una bomba de vacio de 0.9 BAR marca DOERR.

Ademas de los elementos mencionados, la maquina no posee ningln componente que consuma
potencia, los accionamientos neumaticos son controlados directamente por el sistema de aire.
Para realizar una medida correcta, se tomaran datos durante diferentes ciclos de operacion con la
maquina en funcionamiento tiempo completo.

Para lograr esto, se dispone de dos instrumentos de medicidn monofasicos Holley DDSD 285
suministrados por la Universidad del Valle. Mediante la herramienta Eclipse de Java, se
implementara un coédigo para la extraccion de los datos del instrumento Holley, el cual serd
utilizado para medir de manera continua el consumo, voltaje y corriente de la termoformadora
industrial antes y después de su modificacion. Los datos serdn tomados con un intervalo de 20
segundos durante varios ciclos de produccidn. Al finalizar la toma de datos del sistema se realizara
una tabulacion para obtener las respectivas graficas que determinen el consumo de las variables
ya mencionadas.

Es importante tener en cuenta que luego de la automatizacidon se incluirdn algunos elementos de
consumo para alimentar los nuevos dispositivos como PLC y unidad de procesamiento.

6.2.3.2 Cantidad de produccidn por hora

En un sistema industrial de produccién, lo mds importante es la relacién producto-tiempo. El
precio del producto se rige por tres items basicos: valor materia prima, valor de ganancia y valor



de produccidn, siendo este ultimo el costo que se puede reducir ampliamente con los métodos de
automatizacidn. En un proceso industrial, entre mas unidades se producen en el mismo tiempo se
logra que los costos de fabricacidn bajen aumentando las ganancias.

Para este caso se efectuard la medida de la produccion por hora trabajada de la termoformadora,
esto se realizara en toma distribuida a lo largo una (1) semana para posteriormente sacar un valor
promedio el cual proporcionara la relaciéon de eficiencia. Como la méaquina se encuentra en una
empresa que trabaja sobre pedido, las condiciones se fijaran dependiendo del pedido del
momento. Para lo anterior se generaran unas tablas en donde se apuntaran los datos obtenidos.

6.2.3.3 Nivel de riesgo profesional

El ministerio de proteccién social de la Republica de Colombia tiene perfectamente definidos tanto

|”

la definiciéon de “riesgo profesional” asi como sus niveles dependiendo de los procesos en los
cuales el trabajador se ve involucrado. Para cuantificar de alguna manera el nivel de riesgo
profesional se debe realizar un estudio que permita saber los distintos riegos que presenta un
operario a la hora de manipular la maquina termoformadora industrial. Luego de esto, se puede
clasificar esta labor dentro de los niveles suscritos por el ministerio de proteccidn social como la
ley lo exige. Al final del proyecto y debido a que la automatizacidn industrial aleja al operario de

funciones de riesgo, se deben mejorar los niveles, brindando mayor seguridad para el personal.

6.2.3.4 Costo de mantenimiento y repuestos

Dentro de cualquier proceso industrial se debe tener muy bien calculado el costo de
mantenimiento y repuestos de la maquinaria empleada. Para este caso, la maquina
termoformadora debe ser revisada cada cierto tiempo para garantizar que el proceso se efectua
de manera correcta sin ningun tipo de complicaciones. La maquina consta de 4 resistencias de
1500 W cada una las cuales estan fabricadas para 1000 horas de trabajo a maximo calor, un par de
accionamientos neumaticos que estan disefiados para 1000000 ciclos de trabajo y por parte del
compresor y la bomba de vacid se deben calcular zonas de desgaste y mantenimiento particular.

Con la informacién anterior se debe calcular un valor que indique cuantas unidades de produccion
se pueden obtener antes de tener que realizar mantenimiento o cambio de partes, lo cual
determinara el costo y tiempo de vida de la maquina termoformadora industrial. Con la
automatizacidn se pretende bajar considerablemente estos niveles debido a la utilizacién mas
adecuada de los recursos disponibles.

6.2.3.5 Desperdicio de material

Actualmente, debido a las caracteristicas de la maquina y a los productos requeridos, se tiene un
porcentaje de desperdicio de material que debe ser calculado dependiendo de los moldes
utilizados en el proceso. Este desperdicio serd calculado de manera sencilla midiendo el
porcentaje de material desperdiciado con relacién a la lamina completa que entra al ciclo de
termoformado. Ademas de lo anterior, se debe calcular el porcentaje de unidades con defectos
que se producen durante una produccién determinada; estos defectos pueden estar dados por



problemas en el ciclo de la maquina, deficiencia en la calidad del material o errores humanos del

operario ya sea por desconocimiento o cansancio.

Resumiendo lo descrito anteriormente, todas las pautas son importantes dentro de la eficiencia
del proceso de termoformado industrial, lo cual demuestra que entre mads se logre mejorar estas
condiciones, la automatizacién habra podido beneficiar el sistema de manera adecuada. El
protocolo de cuantificacién de la eficiencia que pretende otorgar valores numéricos de cada parte

de la produccién para su posterior comparacion es presentado en el diagrama de flujo 2:

PROTOCOLO DE CUANTIFICACION DE
EFICIENCIA

\ 4

Produccion al maximo durante una semana

Cantidad de unidades
por hora de produccién

A 4

Cantidad de energia Costo de

\ 4

mantenimiento y

consumida
repuestos
A\ 4 A
Valor de consumo Valor de mantenimiento

Valor de eficiencia

A 4

Desperdicio de material

\ 4

Nivel de riego profesional

Diagrama 2. Protocolo de cdlculo de la eficiencia en el proceso de termoformado.



7. IMPLENTACION DE LA PROPUESTA

Después de realizar la propuesta de automatizacion y de elegir los elementos que se van a utilizar
se procede a detallar el proceso de implementacién realizado en la maquina termoformadora y
que es el objetivo de este proyecto.

Como primer paso de la implementacidon se debe aplicar el protocolo de cuantificaciéon de la
eficiencia para obtener los datos iniciales del proceso, los cuales se espera sean mejorados
posteriormente cuando se termine la automatizacion propuesta. Estos datos seran clasificados y
analizados para luego comparar el rendimiento en los aspectos mencionados en el protocolo.

7.1 Implementacion y resultados del protocolo de cuantificacion de la eficiencia

7.1.1 Consumo de energia

Para este punto se utilizé el dispositivo de medicidon Holley DDSD 285; este dispositivo cuenta con
una comunicaciéon serial para poder acceder a la informacién almacenada en su memoria con
relacidn a los valores en la toma de datos. Dado que la extraccidn de los valores no estd definida
de manera inmediata por el instrumento, se realizd un circuito y una programacion especifica para
este tipo de operacioén.

7.1.1.1 Codigo en Java para la extraccion de los datos del instrumento de medicion Holley DDSD
285

Actualmente, la industria tiende a utilizar lenguajes de programacién muy utilizados en el medio
tal y como lo es el lenguaje JAVA. Los instrumentos Holley DDSD 285 son para medicion
monofdsica de consumo en maquinas industriales, los cuales brindan valores completos de voltaje,
corriente, consumo en tiempo real y consumo acumulado. Estos instrumentos no cuentan con una
interfaz de acceso a la memoria interna por lo cual fue necesario implementar una manera de
obtener los valores.

i Bit-0-A-r S F- PEAEN  S-Flrooro- & (35 Debug
[d) SerialCommDDSD285 java £3

® import gnu.io.CommPort:[]

©  public class SerialCommDDSD285
L <

InputStream in;
OutputStream out;
SerialPort serialPort;
SerialReader lectura;

void cambiarVelocidad (int velocidad)throws Exception
¢

serialPort.setSerialPortParams (velocidad, SerialPort.DATABITS 7, SerialPort.STOPBITS 1,SerialPort.PARITY EVEN):
in = serialPort.getInputStream():

lectura.actualizar(in);

B Console 52\ Tasks 2 =

No consoles to display at this time.

Figura 6. Entorno ECLIPSE JAVA



Se implementd un cdédigo para la comunicacién RX TX utilizando la herramienta computacional
ECLIPSE, la cual permite comunicacién por el puerto serie del ordenador para obtener los datos
del instrumento en cuestion. Por otro lado, para complementar el cddigo de extraccion fue
necesario implementar un conversor que hiciera compatible la comunicacion entre el dispositivo y
el ordenador. En los anexos de este documento se presenta el cddigo completo implementado en
lenguaje JAVA.

Figura 7. Esquematico circuito conversor

Figura 8. Implementacién circuito conversor

7.1.1.2 Resultados de cuantificacion del consumo

Luego de implementar y probar la programacidn anterior, se procede a medir el consumo, voltaje
y corriente de la termoformadora industrial antes de su modificacidn. Los datos fueron tomados
con un intervalo de 20 segundos durante varios ciclos (100) de produccion.

La termoformadora industrial opera a 220 V a través de dos fases de 110 V y un neutro. La toma
de datos se realizd de manera simultanea con dos instrumentos monofasicos Holley DDSD 285,
uno en cada fase. Las figuras 9-17 muestran el resultado de la tabulacidon en cada una de las fases
y posteriormente un valor total de consumo (fase uno + fase dos).



En todas y cada una de las figuras realizadas se aclara que en el eje Y se tiene la magnitud y en el
eje X el nimero de muestras.

7.1.1.2.1 Primera Fase
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Figura 9. Potencia consumida en la fase uno
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Figura 10. Nivel de corriente en la fase uno
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Figura 11. Voltaje sensado en la fase uno

7.1.1.2.2 Segunda Fase
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Figura 12. Potencia consumida en la fase dos
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Figura 13. Nivel de corriente en la fase dos
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Figura 14. Voltaje sensado en la fase dos

7.1.1.2.3 Total (fase uno + fase dos)
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Figura 15. Potencia consumida total.
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Figura 16. Nivel de corriente total.
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Figura 17. Voltaje sensado total.

7.1.1.3 Analisis de resultados

Antes de realizar un analisis especifico de los resultados es importante aclarar que aunque la
alimentacién total de la maquina es de 220V, se distribuye en dos fases de 110V. Debido a esto, el
compresor de aire estd conectado a solo una de las fases mientras que el horno y la bomba de
vacio se encuentran alimentados con los 220V. Por tal razén se aprecia un marcado cambio en las
graficas de consumo, corriente y voltaje de la primera fase. En la tabla 6 se muestra la distribucion
de elementos por fase de alimentacion.

ELEMENTO FASE UNO (110V) FASE DOS (110V)
Bomba de vacio - .
Compresor de aire .
Resistencias (horno) . .
Fuente de poder .
Unidad de procesamiento -

Tabla 6. Distribucion de elementos por fase de alimentacion.

El consumo en la primera fase presenta un pico debido a que en este momento es cuando inicia
operacion el compresor de aire hasta alcanzar su valor maximo y detener su consumo. Luego que
el compresor de aire alcanza su capacidad maxima de presién detiene su consumo y alimenta los
accionamientos neumadticos con la reserva de su tanque propio hasta que el nivel llega a su
minimo y comienza el ciclo nuevamente. En la tabla 7 se muestra los valores promedio de
potencia, corriente y voltaje en la fase uno de alimentacién.

POTENCIA

CORRIENTE

VOLTAJE

25.692 KW/h

23.65A

109.15V

Tabla 7. Valores promedio fase uno.




Realizando el mismo andlisis en la segunda fase, se afirma que presenta un consumo constante
debido a que no contiene elementos que varien su consumo a lo largo del proceso. En la tabla 8 se
muestra el consumo promedio de potencia, corriente y voltaje en la fase dos de alimentacion.

POTENCIA CORRIENTE VOLTAIJE

21.989 KW/h 19.96 A 110.81V

Tabla 8. Valores promedio fase dos.

Finalmente, como la potencia, corriente y voltaje cumplen con las propiedades de linealidad
conocidas en circuitos eléctricos se realiza una suma algebraica para encontrar los valores totales
de consumo de la maquina termoformadora industrial. En la tabla 9 se presenta un resumen del
promedio total obtenido en la toma de datos.

Parametro ‘ Valor ‘ Unidad de Medida ‘ Cantidad de ciclos
Consumo de Potencia 47.681 KW/h 100
Nivel de Corriente 43.62 A 100
Nivel de Voltaje 219.97 Vv 100

Tabla 9. Promedio total obtenido en la toma de datos.
Los promedios anteriores son producto de una larga tabulacién de los datos obtenidos por medio

del sistema implementado y se presentan de forma resumida para evitar complejidades en el
analisis.

7.1.2 Cantidad de produccion por hora

De acuerdo con el protocolo descrito en un apartado anterior, la cantidad de produccién por hora
se llevd a cabo durante una semana de pruebas en la cual se tomaron los datos que
posteriormente fueron sintetizados para proporcionar una medida promedio de la produccidn en
la maquina termoformadora industrial. El formato utilizado para la toma de datos de produccion
consistio en una tabla con ocho (8) columnas: dia, hora de inicio, hora final, referencia en
produccién, calibre de material, ciclo exitoso, ciclo defectuoso y total. En la tabla 10 se presentan
los datos obtenidos durante los 5 dias de la implementacion.




DIA Hora Hora Referencia | Calibre Ciclo Ciclo TOTAL
Inicio Final PET Exitoso Defectuoso
1 8.30 9.30 MT24N 15 39 0 39
1 9.45 10.45 MT24N 15 40 2 42
1 11.00 12.00 MT24N 15 38 1 39
1 14.25 15.25 MT24N 15 37 0 37
1 15.45 16.45 MT24N 15 41 2 43
2 9.12 10.12 MT24N 10 42 0 42
2 10.30 11.30 MT24N 10 40 5 45
2 14.10 15.10 MT24N 10 40 2 42
2 15.20 16.20 MT24N 10 42 1 43
2 16.35 17.35 MT24N 10 38 3 41
3 8.20 9.20 MT24N 10 39 0 39
3 9.45 10.45 MT24N 10 37 2 39
3 11.00 12.00 MT24N 10 39 0 39
3 15.00 16.00 MT24N 10 40 2 42
3 16.15 17.15 MT24N 10 43 3 46
4 8.30 9.30 MT24N 15 40 0 40
4 9.45 10.45 MT24N 15 44 0 44
4 11.10 12.10 MT24N 15 41 1 42
4 12.15 13.15 MT24N 15 40 0 40
4 13.30 14.30 MT24N 15 40 2 42
5 8.05 9.05 MT24N 15 41 0 41
5 9.20 10.20 MT24N 15 39 1 40
5 10.45 11.45 MT24N 15 36 0 36
5 14.30 15.30 MT24N 15 40 0 40
5 16.00 17.00 MT24N 15 38 1 39

Tabla 10. Datos de produccion antes de la automatizacién.

Luego de analizar la tabla de produccion se define como parametro de produccién por hora el
valor 40.88 C/h (ciclos por hora). Es importante resaltar que se elige la unidad ciclos por hora
debido a que la maquina termoformadora varia la produccién por unidad dependiendo del
tamanfio de la pieza, es decir, dependiendo del tamafio pueden salir una, dos o tres piezas en un
mismo ciclo; con este valor de ciclos por hora se logra generalizar el rendimiento de la
termoformadora sin importar el producto que se desee realizar.

7.1.3 Nivel de riesgo profesional

Para realizar una clasificacion del nivel de riesgo presente en la operacidon de la mdquina
termoformadora industrial primero se debe definir qué significa la palabra “riesgo”:

“RIESGO es la posibilidad de que ocurra un accidente o perturbacion funcional a la persona
expuesta.” [Decreto 1607 de Julio 31 de 2002 del Ministerio del Trabajo]



En Colombia para valorar el riesgo que tiene una actividad econdmica (empresa), se aplica el Art.
26 del decreto 1295 de 1994 sobre Administracidn y Organizacion del Sistema General de Riesgos
Profesionales, segun el cual se dan las siguientes clases de riesgo:

CLASE NIVEL DE RIESGO
Vv Maximo
v Alto
1] Medio
Il Bajo
I Minimo

Tabla 11. Clasificacion de riesgos

Luego de leer y analizar el decreto que clasifica los niveles de riesgo profesional y debido a su
extension, se procede a nombrar los grupos en los que se encuentra ubicado el manejo de una
mdaquina industrial con las caracteristicas de la termoformadora utilizada en este proyecto.

e Grupo 1: Factores de riesgo del ambiente de trabajo o microclima laboral: dentro de este
grupo se ubican los cambios de temperatura a los que esta sometido constantemente el
operario de la termoformadora dado las condiciones de funcionamiento.

e Grupo 2: Factores de riesgo contaminantes del ambiente: dentro de este grupo se ubica
el ruido (fendmeno de naturaleza fisica) producido por la maquina termoformadora que
afectan al operario.

e Grupo 3: Factores de riesgo productores de insalubridad locativa y ambiental
deficientes: este grupo no aplica para el proceso.

e Grupo 4: Factores de riesgo productores de sobrecarga fisica: dentro de este grupo se
ubican la mayoria de riesgos profesionales del operario:

¢ De tipo disergonédmico: genera posturas inadecuadas del cuerpo: sentado, de pie,
encorvado.
++ De tipo psicosociales: duracion de la jornada, ritmo rapido, distribucién del
descanso.

e Grupo 5: Factores de riesgo psicosociales productores de sobrecarga psiquica: alta
concentracidn, tareas mondtonas y repetitivas, tareas sin valorar.

e Grupo 6: Factores de riesgo productores de inseguridad: sistemas de proteccion
deficientes o faltantes, cortocircuitos causantes de incendio, trabajos entre maquinas, no
uso de elementos de proteccién personal.

Los factores de riesgo como fuentes de desequilibro, siempre tendran un efecto particular
dependiendo de sus caracteristicas. En toda empresa existen factores de riesgo y légicamente la
posibilidad de que surjan las enfermedades generales ocupacionales y los accidentes.



Después de clasificar los diferentes riesgos que conlleva la operacion de la maquina
termoformadora industrial por parte de un operario, se tiene como nivel de riesgo profesional:
Clase Il ----- Riesgo Medio.

Al finalizar la automatizacién del proceso, se debe llevar al minimo el nivel de riesgo profesional
debido a que este es la principal ventaja de un proceso automatizado el cual depende poco y nada

de un operario expuesto a riesgo.

7.1.4 Costos de mantenimiento y repuestos

La maquina termoformadora inicial no cuenta con un plan de mantenimiento y repuestos al
momento de comenzar este proyecto; la forma de mantenimiento se realiza por medio de un
criterio empirico del operario de la maquina quien toma decisiones de acuerdo a su conocimiento
y observacion de los ciclos del proceso. Por este motivo no se puede cuantificar el costo de
mantenimiento y repuestos que demanda la maquina termoformadora inicial, sin embargo, al
finalizar el proyecto se disefiara un adecuado plan de mantenimiento que soporte la produccién
de la termoformadora automatizada.

7.1.5 Desperdicio de material

En el protocolo de cuantificacidon se describidé que se calcularia el porcentaje de desperdicio por
cada lamina empleada en un ciclo de termoformado. Aunque se realizo este calculo matematico,
se debe dejar claro que esta medida no puede ser utilizada como pardmetro general en la
produccién debido a que el valor cambia significativamente dependiendo del tamafio y la
distribucion del producto que se desea termoformar. En la figura 18 se describe el analisis para la
referencia MT24N que se maneja en la empresa que utiliza la maquina.

Ay =mr?

A, = 1(12)2
Ay = 452.4 cm?
Ay = 452.4%3

Ag = 1357.2 cm?

50 cm

A, = Largo X Ancho
T — 4 A, =70cm X 50 cm
L A, = 3500 cm?

Figura 18. Distribucién de la MT24N en la ldmina de PET

e A P

Realizando una simple regla de tres se calcula el valor del drea no utilizada (D) en el proceso de
termoformado; D = 61.22%. Este valor de 61.22% de material no utilizado (desperdicio) no
cambiara luego de la automatizacidn debido a que hace parte de las caracteristicas de moldeo de
la maquina. Sin embargo, existe un parametro de desperdicio el cual serd ampliamente reducido
debido a los errores humanos (desconocimiento o cansancio) que se pueden presentar en la



produccién de la termoformadora industrial. Para el analisis de este tipo de desperdicio, se realizo
un andlisis de la tabla de produccidon elaborada en el apartado “cantidad de produccion por hora”,
tomando la cantidad de ciclos defectuosos y encontrando el porcentaje (%) de desperdicio por
motivos de cansancio, error en el ciclo de termoformado, imperfectos en el material, entre otros.

Total ciclos realizados = 1022 Total ciclos defectuosos = 28
\Desperdicio = 2.74 %|

7.2 Programacion del PLC Koyo DL 06

En esta seccidn se explicara el proceso de programacion mediante lenguaje Ladder directamente
en el PLC que se utiliza sin hacer énfasis en la herramienta DirectSoft que se utiliza para su
programacion interna.

El lenguaje Ladder se basa bdsicamente en relaciones de contactos que se programan
secuencialmente pero es importante saber que el PLC los ejecuta de manera concurrente, es decir,
se ejecutan todas las lineas de cddigo de manera simultanea. Los diagramas de flujo 3 y 4 hacen
parte de todo proceso de programacion en el sector de la industria y describen el proceso de
manera conceptual.

Para la correcta implementaciéon se ha designado un orden en la nomenclatura de entradas y
salidas del PLC. En la tabla 12 se muestran ordenadamente estos valores, la columna referente al
color es simplemente para la acomodacién de las conexiones fisicas con los mandos eléctricos de

la maquina.
I ENTRADAS SALIDAS

X0 START Blanco-Azul YO Accionamiento marco Blanco-Azul
X1 Marco cerrado Azul Y1 Motor horno adelante Azul
X2 Molde abajo Blanco-Verde Y2 Motor horno atrds Blanco-Verde
X3 Horno atrds Verde Y3 Accionamiento molde Verde
X4 Horno adelante Blanco-Naranja Y4 Bomba vacio Blanco-Naranja
X5 Marco abierto Naranja Y5 Aire Naranja
X6 Molde arriba Blanco-Café Y6 Alarma Visual 1 Blanco-Café
X7 RESET Café Y7 Alarma Visual 2 Café

Tabla 12. Relacidn entrada — salida del PLC Koyo

Todas las sefales en la tabla 12 son sefiales digitales propias del PLC, las cuales son manipuladas a
través de un conjunto de relees asociados a una fuente de alimentacién de 12 V. Es importante
aclarar que segun las caracteristicas del PLC Koyo DL-06, existen estados internos nombrados con
la letra C seguido del numero correspondiente (ejemplo CO, C1, C5, C10, etc.). Estos estados son
utilizados como espacios légicos que ayudan a conservar el orden de la programacion y brindan
oportunidades de control separando los procesos individualmente. En este proyecto se utilizan
basicamente para enclavar acciones, es decir, mantener activa una instruccién aunque la entrada
X haya sido pulsada solamente en una ocasion.



Diagrama de flujo del proceso general
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Diagrama 3. Flujo del proceso general



Diagrama de flujo en estados del proceso
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7.3 Medicién de temperatura

Como ya se ha mencionado anteriormente, el elemento encargado de medir la temperatura del
horno es una termocupla tipo J debido a que cumple con las caracteristicas deseadas y tiene un
muy bajo costo en el mercado. Para poder obtener el valor de temperatura sensado por la
termocupla a través del controlador programable Koyo DL 06 se debe realizar un circuito de
acondicionamiento de sefial; la sefial que brinda la termocupla estd a una relacion de 10mV por °C,
sin embargo, el modulo anadlogo FO-4AD2DA-1 del PLC esta disefiado para una sefial que oscile
entre 0 y 20 mA. Por este motivo se implemento un circuito de conversién de sefial utilizando un
conversor AD594AQ para obtener una sefial compensada como primer paso para luego utilizar un
amplificador operacional LM741 en configuracidn conversor voltaje-corriente y asi ingresar al PLC
una sefial totalmente compensada y oscilando en un rango de 0 a 20 mA dependiendo del valor de
temperatura.

Para la caracterizacién del disefio se realizd una tabulacién de temperaturas asociadas a la
corriente y con el correcto conjunto de resistencias en el amplificador operacional se logré
obtener el rango de corriente deseado.

7.4 Interfaz grafica

7.4.1 Descripcion

Luego de todo el desarrollo previo, es necesario realizar una interfaz de operacion para culminar el
proceso de automatizacion de manera adecuada. Una interfaz de monitoreo consiste basicamente
en un entorno para visualizar el proceso completo en tiempo real capturando valores importantes
para el buen funcionamiento. Dentro de las variables del proceso de termoformado se encuentran
algunas de vital importancia a la hora de tomar decisiones de movimiento; estas variables son los
estados de los sensores ubicados en la mdaquina que se encargan de mostrar la secuencia del
proceso de termoformado implementado.

La interfaz de monitoreo se implementd utilizando la herramienta computacional LabView de la
compafia National Instruments. Con esta herramienta se puede establecer una comunicacion
adecuada con el controlador programable asi como también brinda oportunidades importantes en
la visualizacién en tercera dimensidon 3D para tener un entorno amigable y de acuerdo con los
requerimientos del proceso. En la figura 19 se muestra la interfaz final de monitoreo, su
explicacion detallada de funcionamiento se hard mas adelante en el manual de usuario.
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Figura 19. Interfaz de monitoreo y operacion.

La interfaz de usuario se compone de 3 moddulos para representar virtualmente el estado
operativo de la termoformadora. El primer mddulo realiza una representacion 3D del proceso
mediante el uso de VI's de control de objetos 3D (3D picture control). Una escena 3D es un objeto
3D o una coleccion de objetos 3D que se pueden ver en el control de imagen en 3D. Mientras se
realiza el disefio de una escena 3D, se puede generar varios objetos en 3D y especificar su
orientacién, apariencia y su relacién con otros objetos dentro de la escena 3D.

El siguiente modulo se encarga de realizar la |6gica para crear el movimiento de la escena 3D. Esta
l6gica se implementé mediante ciclos “for”, estructuras secuenciales “flat sequence” y
comparadores booleanos que definen los limites de los movimientos de los objetos. Estos limites
representan el fin o inicio de carrera de un elemento de la termoformadora y son visualizados
mediante el uso de leds.

El tercer médulo permite gestionar reportes de eventos del proceso de termoformado mediante la
libreria de funciones “Report Generation”. De esta manera el usuario puede crear reportes en
HTML, Excel o enviar un correo electrdnico. Estos eventos pueden verse en tiempo real en el panel
frontal de la interfaz.



7.4.2 Manual de usuario

El proceso de automatizacion de un sistema de termoformado no es complejo pero requiere de
atencién para operarse correctamente; la interfaz desarrollada facilita el monitoreo del proceso
con un entorno en 3D asociado a la sefal proveniente de los sensores ubicados en la maquina
termoformadora industrial. Por medio del controlador programable Koyo DL 06 se transmiten las
sefiales al computador para ser procesadas y utilizadas en la interfaz.

Iniciar la interfaz para el monitoreo del proceso

Para el correcto funcionamiento de la interfaz se debe realizar una serie de comprobaciones que
permitiran operar de forma adecuada el proceso:

e Comprobacion del software: La interfaz estd desarrollada en LabView de National
Instruments. Al momento de dar inicio al proceso, se debe ejecutar en el computador
asociado el archivo ejecutable denominado “admin_termo” que lanza la interfaz de
monitoreo. Este archivo se encontrard en una ubicacion sencilla conocida por el operario.

e Sistema de comunicacidn: Para obtener una excelente comunicacion entre las sefiales de
la mdaquina termoformadora y la interfaz de monitoreo, se debe comprobar la
configuracién de cables que trasmiten la sefial en ambos sentidos. Existen dos conjuntos
de cables salientes en el PLC, uno para las entradas y otro para las salidas, los cuales
deben estar correctamente conectados y en su orden especifico.

e Comunicacidn serial PLC-Ordenador: Para la comunicacidn de datos entre el computador
y el controlador programable, se utilizd el protocolo serial RS-232 mediante un cable con
las caracteristicas correspondientes; se debe comprobar el buen estado de la
comunicacion asegurandose que el cable este bien conectado en ambos extremos.

e Sensores: Es importante realizar una revisidn periddica a todos y cada uno de los sensores
ubicados en los puntos inicial-final de la maquina para corregir posibles dafos por el
funcionamiento constante.

e Alimentacion: Como paso fundamental estd la comprobacion de alimentacién de todos los
componentes del proceso tales como horno, motor, compresor, bomba de vacio y el panel
de control de la légica incluyendo por supuesto el controlador programable PLC.

Luego de la comprobacion adecuada de cada una de las partes que intervienen en el proceso de
termoformado descrito, se debe conocer detalladamente la interfaz de monitoreo para lograr asi
una total comprensién y analisis.



Descripcion detallada de la interfaz de monitoreo

La interfaz desarrollada estd compuesta de varios elementos que seran explicados uno a uno de
manera sencilla y clara, se han marcado en la figura 20 para su mejor entendimiento.
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Figura 20. Descripcidn de los elementos de la interfaz.

1) Nombre de la interfaz: Nombre asignado a la interfaz de monitoreo.

2) Boton de Inicio/Pausa: Controla inicio o pausa del ciclo de trabajo en la interfaz.

3) Botdn Salir: Realiza una salida total del panel de monitoreo, se utiliza generalmente al
final de proceso diario o como método para reiniciar ante algun problema.

4) Temperatura del Horno: Referencia de temperatura sensada en el interior del horno.

5) Indicador de vacio: Elemento grafico para indicar el momento de succiéon en el proceso.

6) Panel del horno: Indicadores de inicio y final de carrera del horno, el horno se desplaza en
forma horizontal entrando y saliendo de la zona del material por medio de un motor DC.

7) Panel de la base: Indicadores de inicio y final de carrera de la base, la base se desplaza en
forma vertical por medio de un accionamiento neumatico controlado.

8) Panel de la rejilla: Indicadores de inicio y final de carrera de la rejilla (marco), encargado
de apretar el material (PET) para continuar con el ciclo.

9) HTML: Genera un reporte en HTML con algunos datos fundamentales del proceso tales
como temperatura, numero de ciclos y registro de eventos.

10) EXCEL: Genera un archivo en EXCEL con datos de temperatura y numero de ciclos para
realizar un control constante de la produccion.



11) Correo electronico: Permite enviar un correo electrénico con todas las caracteristicas
deseadas, archivos adjuntos y demas. Es muy importante para enviar los reportes
periddicos a las personas de interés.

12) Ciclos: Contador encargado de mostrar el numero de ciclos realizados hasta el momento.

13) Tiempo de operacion: Permite controlar el tiempo de operacién de la rejilla en la
simulacidn para poder sincronizar la interfaz con la maquina real.

14) Registro de eventos: Ventana encargada de visualizar en tiempo real los diferentes
cambios que se van presentando durante el proceso. Permite llevar un control de tiempo y
fecha de cada uno de los eventos realizados.

15) Grafica de temperatura: Muestra la grafica en tiempo real de la variaciéon de la
temperatura en el horno para su control y andlisis necesario.

16) Tiempo de operaciéon: Permite controlar el tiempo de operacidon de la base en la
simulacidn para poder sincronizar la interfaz con la mdquina real.

17) Tiempo de operacion: Permite controlar el tiempo de operacién del horno en la
simulacidn para poder sincronizar la interfaz con la maquina real.

18) Entorno: Entorno en 3D que brinda un andlisis total del ciclo de trabajo, logrando captar la
atencién del operario de manera agradable y sencilla. Esta animacién reldne toda la
informacidn sobre el proceso y lo muestra de manera sincronizada.

7.5 Porcentaje de automatizacion

Para tener un valor aproximado del porcentaje de automatizacién alcanzado en el proyecto de
implementaciéon sobre la termoformadora industrial, se debe hacer una lista de los sub-procesos
qgue hacen parte del ciclo para posteriormente saber cuales de ellos fueron automatizados total o
parcialmente y cudles no. En la tabla 13 se relacionan los sub-procesos y su grado de

automatizacion.

SUB-PROCESO GRADO DE AUTOMATIZACION
Alimentacion de materia prima (PET) 30%
Sujecién del PET 100%
Movimiento horizontal del horno 100%
Movimiento vertical del molde 100%
Sistema de succion 100%
Sistema de refrigeracion 100%
Sistema de emisién de aire 100%
Control de temperatura 80%
Corte del producto terminado 100%
Retirado del producto terminado 0%
TOTAL 81%

Tabla 13. Porcentaje de automatizacion.

La propuesta de automatizacidon implementada logré automatizar el proceso de termoformado en
un 81 % lo cual es bastante significativo dado las condiciones del proyecto.




8. VALIDACION DE LA IMPLEMENTACION

Como tercer y ultimo objetivo del proyecto se tiene la validacién de la automatizacién de la
maquina termoformadora industrial. Este objetivo se basa en una comparacién de resultados
antes y después de la implementacién para asi poder determinar los porcentajes de rendimiento
mejorado en los diferentes pardmetros establecidos.

8.1 Aplicacidn del protocolo de cuantificacidn de eficiencia luego de la automatizacién

El procedimiento de cuantificacién es exactamente igual al implementado para la maquina original
por obvias razones, por este motivo, se procede a sintetizar los datos obtenidos para
posteriormente realizar el analisis correspondiente.

En todas y cada una de las figuras realizadas se aclara que en el eje Y se tiene la magnitud y en el
eje X el nUimero de muestras.

8.1.1 Consumo de potencia

8.1.1.1 Primera Fase

35000,00
30000,00
Potencia
25000,00
Fase 1
20000,00
15000,00 Tm
1 8 152229364350

Figura 21. Potencia consumida fase uno.
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Figura 22. Nivel de corriente en la fase uno.



8.1.1.2 Segunda Fase
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Figura 23. Voltaje sensado en la fase uno.
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Figura 24. Potencia consumida en la fase dos.
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Figura 25. Nivel de corriente en la fase dos.




120,00

115,00 PSSV, __ SV

110,00

Voltaje
105,00 Fase 2

100,00 T T

1 61116212631364146

Figura 26. Voltaje sensado en la fase dos.

8.1.1.3 Total (fase uno + fase dos)

60000,00

55000,00

50000,00
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Figura 27. Potencia consumida total.
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Figura 28. Nivel de corriente total.
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Figura 29. Voltaje sensado total.

En la tabla 14 se muestra el consumo promedio de potencia, corriente y voltaje en la fase uno de

alimentacion.

POTENCIA

CORRIENTE

VOLTAIJE

23.79 KW/h

21.10A

113.18V

Tabla 14. Valores promedio fase uno.

Realizando el mismo analisis en la segunda fase, se afirma que presenta un consumo constante

debido a que no contiene elementos que varien su consumo a lo largo del proceso. En la tabla 15

se muestra el consumo promedio de potencia, corriente y voltaje en la fase dos de alimentacién.

POTENCIA

CORRIENTE

VOLTAIJE

22.35 KW/h

19.87 A

115.38 V

Tabla 15. Valores promedio fase dos.

Finalmente, como la potencia, corriente y voltaje cumplen con las propiedades de linealidad

conocidas en circuitos eléctricos se realiza una suma algebraica para encontrar los valores totales

de consumo de la maquina termoformadora industrial. En la tabla 16 se presenta un resumen del

promedio total obtenido en la toma de datos.

Parametro ‘ Valor ‘ Unidad de Medida ‘ Cantidad de ciclos
Consumo de Potencia 46.14 KW/h 100
Nivel de Corriente 40.97 A 100
Nivel de Voltaje 228.56 \Y 100

Tabla 16. Promedio total obtenido en la toma de datos.

Los promedios anteriores son producto de una larga tabulacién de los datos obtenidos por medio

del sistema implementado y se presentan de forma resumida para evitar complejidades en el

analisis.




8.1.2 Cantidad de produccidén por hora

DIA Hora Inicio | Hora Final | Referencia| Calibre Ciclo Ciclo TOTAL
PET Exitoso | Defectuoso
1 8.05 9.05 MT24N 15 54 0 54
1 9.10 10.10 MT24N 15 53 0 53
1 10.20 11.20 MT24N 15 54 1 55
1 11.30 12.30 MT24N 15 52 0 52
1 14.05 15.05 MT24N 15 55 0 55
2 9.00 10.00 MT24N 10 52 0 52
2 10.15 11.15 MT24N 10 53 0 53
2 11.20 12.20 MT24N 10 52 1 53
2 15.00 16.00 MT24N 10 54 0 54
2 16.10 17.10 MT24N 10 52 0 52
3 8.20 9.20 MT24N 15 52 0 52
3 9.35 10.35 MT24N 15 53 0 53
3 10.40 11.40 MT24N 15 51 1 52
3 13.40 14.40 MT24N 15 52 0 52
3 15.10 16.10 MT24N 15 53 0 53
4 13.00 14.00 MT24N 15 52 0 52
4 14.05 15.05 MT24N 15 55 0 55
4 15.15 16.15 MT24N 15 54 2 56
4 16.20 17.20 MT24N 15 52 0 52
4 17.30 18.30 MT24N 15 53 0 53
5 8.30 9.30 MT24N 10 51 0 51
5 9.45 10.45 MT24N 10 54 0 54
5 11.00 12.00 MT24N 10 52 1 53
5 14.25 15.25 MT24N 10 54 0 54
5 15.40 16.40 MT24N 10 53 0 53

Tabla 17. Datos de produccion después de la automatizacion.

Luego de analizar la tabla de produccion se define como parametro de produccién por hora el
valor 53.12 C/h (ciclos por hora).

8.1.3 Nivel de riego profesional

La automatizacion de la maquina tiene entre los objetivos mds importantes desligar al operario de

los procedimientos que implican directa o indirectamente algun tipo de riesgo profesional. Al

automatizar el proceso se logra reducir al minimo la interaccidon entre la persona y la maquina,

logrando asi clasificar el riesgo en una categoria inferior a la inicial. A pesar de reducir el riesgo,




siguen existiendo factores que no se separan de la operacién; se presentan los factores que siguen
vigentes en el proceso de termoformado automatizado.

e Grupo 1: Factores de riesgo del ambiente de trabajo o microclima laboral: este grupo no
aplica para el proceso.

e Grupo 2: Factores de riesgo contaminantes del ambiente: dentro de este grupo se ubica
el ruido (fendmeno de naturaleza fisica) producido por la maquina termoformadora que
afectan al operario.

e Grupo 3: Factores de riesgo productores de insalubridad locativa y ambiental
deficientes: este grupo no aplica para el proceso.

e Grupo 4: Factores de riesgo productores de sobrecarga fisica: dentro de este grupo se
ubica el principal factor de riesgo para el operario el cual consiste en la posturas
inadecuada del cuerpo al mantenerse de pie por largos periodos.

e Grupo 5: Factores de riesgo psicosociales productores de sobrecarga psiquica: este grupo
no aplica para el proceso.

e Grupo 6: Factores de riesgo productores de inseguridad: este grupo no aplica para el
proceso.

Después de clasificar los diferentes riesgos que conlleva la operacion de la maquina
termoformadora automatizada por parte de un operario, se tiene como nivel de riesgo

profesional: Clase | ----- Riesgo Minimo.

8.1.4 Costo de mantenimiento y repuestos

En todo proceso industrial y en general en los procesos que se llevan a cabo a diario en la vida, se
presenta un desgaste de operacién que debe ser monitoreado constantemente para prevenir
posibles errores en la produccién o fallos en la maquina que se conviertan en pérdidas. Para llevar
un plan de mantenimiento en la termoformadora industrial es necesario realizar un presupuesto
en donde se incluye el costo de reparacién y/o cambio de los diferentes componentes que actdan
en el proceso.

Dado que el valor de la produccion es de 53.12 C/h, se realiza un estimado a produccién plena de
90000 ciclos realizados por afio de produccién; con base en esto se presenta la tabla 18 en donde
se muestra el plan de mantenimiento asociado a su costo en pesos.



ACTIVIDADES DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE LA MAQUINA

CICLOS DE LA MAQUINA

ACTIVIDADES

= 15000 | 30000 | 45000 | 60000 | 75000 | 90000 | cosTOs
COMPRESOR DE AIRE
Cambiar filtro de aire $ 5.500,00 s 5.500,00 s 5.500,00 S 16.500,00
Cambiar aceite del compresor s 14000,00 S 14000,00 S 28000,00
Purgar tanque de respaldo de aire $5.000,00 | $5.000,00 | $5.000,00 | $5.000,00 |$5.000,00( $5.000,00 $ 25.000,00
BOMBA DE VACIO
Lubricaciéon Rodamientos S 85.000,00 S 85.000,00
Limpieza filtro de aire $2.000,00 | $2.000,00 | $2.000,00 |$2.000,00 |$2.000,00( $2.000,00 $ 10.000,00
HORNO
Cambio resistencias tubulares s 120.000,00 s 120.000,00 S 240.000,00
Lubricacién rodamientos del motor del horno s 15.000,00 s 15.000,00 S 15.000,00 S 45.000,00
ACCIONAMIENTOS NEUMATICOS
Sumistro de aceite al deposito de lubricacién s 18.000,00 $ 18.000,00 S 18.000,00 S 54.000,00

TOTAL | $ 503.500,00

Tabla 18. Costo de mantenimiento y repuestos.

Como resultado general tenemos que el costo de mantenimiento es de 503.500 pesos por aio de
produccién. Este valor debe ser distribuido entre las unidades producidas durante un afio para
calcular el costo de incremento en cada unidad terminada.

Ademas de los elementos descritos en la tabla 18, se debe realizar un mantenimiento preventivo

cada 8000 ciclos de los siguientes elementos o estructuras:

Estructura de la maquina

O

equipo.

o O O

O

Compresor de aire

O

O

O

Filtro de aire.

Bomba de vacio

O

O

Accionamientos neumaticos

O

Filtro de aire.

Bisagras marco de presion.

Nivel de aceite del compresor.

Rieles de movimiento del horno.

Manguera de suministro de aire a la maquina.

Guias de desplazamiento de la bandeja porta moldes.

Rodamientos de la estructura porta rollos de material.

o Aceite del depdsito en la unidad de mantenimiento.

Horno

Mangueras de conduccidn de aire a las electro-valvulas y cilindros.

Aspecto general de la estructura observando posible deterioro en el chasis del

Mangueras de conduccién de vacio a las electro-valvulas y bandeja porta moldes.

o Aspecto general de las resistencias, de los electro-controles y termostato.



o Motor de desplazamiento.

o Aislamientos térmicos.

8.1.5 Desperdicio de material

Para el andlisis de este tipo de desperdicio, se realizo un analisis de la tabla de produccidon
elaborada en el apartado “cantidad de produccion por hora”, tomando la cantidad de ciclos
defectuosos y encontrando el porcentaje (%) de desperdicio por motivos de error en el ciclo de
termoformado, imperfectos en el material, entre otros.

Total ciclos realizados = 1328

8.2 Comparacion final

\Desperdicio = 0.452 %‘

Total ciclos defectuosos = 6

La comparacion de los datos obtenidos antes y después de la automatizacion se convierte en la

forma iddnea para la validacion del proyecto y por tal motivo se resume en la tabla 19.

Pardmetros Termoformadora Termoformadora Meiora
- Manual Automatica S
Consumo de potencia 47.68 KW/h 46.14 KW/h 1.54 KW/h (3.23%)
Nivel de corriente 43.62 A 40.97 A 2.65 A (6.07%)
Nivel de voltaje 219.97 V 228.56 V No aplica
Produccidn por hora 1022 1328 306 C/h (29.9%)

Nivel de riesgo CLASE 11l CLASE I
profesional Riesgo Medio Riesgo Minimo
Costo de
mantenimiento y --0--
repuestos
Desperdicio de .
. 2.74% 0.452% Aprox. 30 ciclos
material
Porcentaje de 0% 81% 81%

automatizacion

Tabla 19. Comparacion final.




9. CONCLUSIONES

Mejora de los parametros de produccion

Seguridad del operario

Almacenamiento de datos

Alarga la vida util de la maquina

Manejo de indicadores de produccidn (gestidn)

Optimiza los recursos

Aunque la reduccidon en el consumo no es muy grande hay que tener cuenta que el
aumento de la produccién (30%) con el mismo consumo baja el costo de produccion por
unidad en un gran valor.

Es un proyecto tecnoldgico que deja conocimientos aplicados

Capacitacion del operario

Costo de mantenimiento y repuestos.

Dificultad econdmica en la automatizacion del PET

Se logro hacer un gran trabajo con un presupuesto reducido

Los diferentes problemas encontrados durante el desarrollo del proyecto pusieron a
prueba la capacidad de ingenio, légica y solucidn de dificultades.

El control de temperatura PID no fue necesario aunque existieran los elementos para
hacerlo.

La interfaz en LabView fue correctamente implementada pero se debe aclarar que es un
programa demasiado robusto para la implementacion requerida.

En el mercado existen varios tipos de PLC que pueden ser (tiles en este tipo de
automatizaciones.

Conclusion de factor econémico en el desarrollo de la maquina (presupuesto).



10. TRABAJOS FUTUROS

Automatizacién del PET

Control de temperatura PID

Generacion de alarmas

Rotacion dindmica de los moldes dependiendo de los tamafios
Panel tactil para el manejo de la configuracion
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Anexo 2

Contenido del CD



Anexo 3

MEDICION DE CONSUMO DE POTENCIA EN LA MAQUINA TERMOFORMADORA INICIAL

VOLTAJE FASE 1|VOLTAJE FASE 2 [CORRIENTE FASE 1 [CORRIENTE FASE 2 [POTENCIA FASE 1 [POTENCIA FASE 2 [TOTAL VOLTAJE |[TOTAL CORRIENTE [TOTAL POTENCIA
111,53 110,76 20,00 20,03 22197,00 22066,00 222,29 40,03 44263,00
111,62 110,78 20,00 20,03 22214,00 22037,00 222,40 40,03 44251,00
111,64 110,79 20,00 20,03 22194,00 22047,00 222,43 40,03 44241,00
111,61 110,81 20,00 20,03 22192,00 22061,00 222,42 40,03 44253,00
111,56 110,78 20,00 20,03 22165,00 22059,00 222,34 40,03 44224,00
111,50 110,78 20,00 20,03 22163,00 22027,00 222,28 40,03 44190,00
111,48 110,76, 20,00 20,03 22145,00 22026,00 222,24 40,03 44171,00
111,45 110,72 20,00 19,99 22140,00 22005,00 222,17 39,99 44145,00
111,43 110,68 20,00 19,99 22145,00 22009,00 222,11 39,99 44154,00
111,45 110,68 20,00 19,99 22119,00 22008,00, 222,13 39,99 44127,00
111,39 110,67 19,96 19,99 22105,00 21997,00) 222,06 39,95 44102,00
111,39 110,65 19,96 19,99 22117,00 21995,00) 222,04 39,95 44112,00
111,37 110,67 19,96 19,99 22115,00 21996,00) 222,04 39,95 44111,00
111,39 110,67 19,96 19,99 22102,00 21986,00 222,06 39,95 44088,00
111,36 110,62 19,96 19,99 22109,00 21972,00 221,98 39,95 44081,00
111,34 110,65 19,96 19,99 22089,00 21968,00 221,99 39,95 44057,00
111,37 110,59 19,96 19,99 22106,00 21971,00 221,96 39,95 44077,00
111,42 110,64, 19,96 19,99 22120,00 21985,00 222,06 39,95 44105,00
111,45 110,67 19,96 19,99 22130,00 21997,00 222,12 39,95 44127,00
111,43 110,70, 19,96 19,99 22126,00 21984,00 222,13 39,95 44110,00
111,43 110,68 19,96 19,99 22116,00 21978,00 222,11 39,95 44094,00
111,37 110,64, 19,96 19,99 22079,00 21956,00 222,01 39,95 44035,00
111,36 110,59 19,96 19,95, 22091,00 21949,00 221,95 39,91 44040,00
111,40 110,62 19,96 19,99 22084,00 21946,00 222,02 39,95 44030,00
104,52 110,62 32,45 19,99 34214,00 21959,00, 215,14 52,44 56173,00)
104,36 110,61 31,74 19,95, 33821,00 21986,00) 214,97 51,69 55807,00)
103,25 110,67 32,12 19,99 34125,00 22008,00) 213,92 52,11 56133,00)
103,98 110,67 32,45 19,99 34120,00 21998,00) 214,65, 52,44 56118,00)
102,78 110,67 32,45 19,99 34201,00 21998,00 213,45 52,44 56199,00|
105,40 111,20 32,44 19,99 33987,00 22001,00 216,60 52,43 55988,00)
104,65 110,89 32,44 19,95, 33871,00 22011,00 215,54 52,39 55882,00)
104,82 110,96, 32,46 19,99 34120,00 22030,00 215,78 52,45 56150,00|
104,02 110,89 32,27 19,95, 34105,00 22002,00 214,91 52,22 56107,00|
104,05 110,89 31,69 19,95, 34121,00 22016,00 214,94 51,64 56137,00)
104,67 110,93 32,27 19,95, 34200,00 22009,00 215,60 52,22 56209,00|
104,78 110,96, 32,64 19,95, 34154,00 22034,00 215,74 52,59 56188,00)
103,94 111,00 32,45 19,95, 34354,00 22023,00 214,94 52,40 56377,00,
103,74 111,09 32,26 19,95, 34210,00 22034,00 214,83 52,21 56244,00)
102,60 111,07 32,29 19,95, 34100,00 22035,00) 213,67 52,24 56135,00)
111,08 111,03 19,92 19,95, 21999,00 22004,00) 222,11 39,87 44003,00
111,11 111,00, 19,92 19,95, 22014,00 22016,00) 222,11 39,87 44030,00
111,09 111,06, 19,92 19,95, 22006,00 22022,00) 222,15, 39,87 44028,00
111,09 111,03 19,92 19,95, 22007,00 22002,00) 222,12 39,87 44009,00
111,12 111,01 19,92 19,95 21993,00 22014,00 222,13 39,87 44007,00
111,08 110,92 19,92 19,91 21977,00 21968,00 222,00 39,83 43945,00
111,01 110,92 19,88 19,91 21952,00 21950,00 221,93 39,79 43902,00
111,03 111,00 19,88 19,91 21954,00 21960,00 222,03 39,79 43914,00
110,98 111,01 19,88 19,91 21943,00 21954,00 221,99 39,79 43897,00
111,01 110,95 19,88 19,70 21946,00 21709,00 221,96 39,58 43655,00
111,01 110,98 19,88 19,66 21957,00 21682,00 221,99 39,54 43639,00
109,1582 110,8126 23,6556, 19,9648| 25692,28 21989 219,9708 43,6204 47681,28




MEDICION DE CONSUMO DE POTENCIA EN LA MAQUINA TERMOFORMADORA FINAL

VOLTAJE VOLTAJE 2 CORRIENTE CORRIENTE2 [POTENCIA POTENCIA 2 VOLTAJE TOTAL [CORRIENTE TOTAL [POTENCIA TOTAL
117,26 115,01 17,89 19,88 20469,00 22302,00 232,27 37,77 42771,00
117,96 114,93 17,32 19,84 20471,00 22266,00 232,89 37,16 42737,00
117,88 114,84 17,36 19,80 20462,00 22186,00 232,72 37,16 42648,00
117,99 114,85 17,32 19,88 20483,00 22320,00 232,84 37,20 42803,00
117,85 115,17 17,32 19,88 20467,00 22377,00 233,02 37,20 42844,00
117,77 115,15 17,32 19,88 20473,00 22390,00 232,92 37,20 42863,00
117,88 115,27 17,31 19,88 20737,00 22361,00 233,15 37,19 43098,00
117,35 115,20 17,60 19,92 20647,00 22371,00 232,55 37,52 43018,00
117,41 115,42 17,40 19,43 20569,00 21824,00 232,83 36,83 42393,00
116,09 115,73 17,44 19,39 20256,00 21813,00 231,82 36,83 42069,00
115,96 115,52 17,60 19,68 20541,00 22107,00 231,48 37,28 42648,00
116,10 115,51 17,48 19,76 20320,00 22220,00 231,61 37,24 42540,00
116,16 115,29 17,48 19,84 20513,00 22333,00 231,45 37,32 42846,00
117,44 115,18 17,52 19,80 20422,00 22244,00 232,62 37,32 42666,00
117,60 115,10 17,27 19,84 20359,00 22293,00 232,70 37,11 42652,00
117,66 115,42 17,44 19,88 21016,00 22391,00 233,08 37,32 43407,00
117,10 116,02 17,93 19,92 21065,00 22443,00 233,12 37,85 43508,00
117,69 115,62 17,32 19,92 20426,00 22434,00 233,31 37,24 42860,00
117,68 115,60 17,32 19,92 20404,00 22460,00 233,28 37,24 42864,00
117,51 115,54 17,27 19,96 20349,00 22442,00 233,05 37,23 42791,00
117,49 115,01 17,32 20,00 20372,00 22430,00 232,50 37,32 42802,00
117,60 114,99 17,27 20,00 20360,00 22437,00 232,59 37,27 42797,00
117,27, 114,98 17,60 20,00 20654,00 22500,00 232,25 37,60 43154,00
117,29 115,15 17,36 20,00 31067,00 22474,00 232,44 37,36 53541,00
104,00 115,09 29,79 20,00 30705,00 22487,00 219,09 49,79 53192,00
102,80 115,51 29,70 19,52 30516,00 21920,00 218,31 49,22 52436,00
102,72 115,70 29,79 19,47 30607,00 21960,00 218,42 49,26 52567,00
103,05 115,56 29,58 19,72 30521,00 22193,00 218,61 49,30 52714,00
103,11 115,54 29,58 19,84 30768,00 22331,00 218,65 49,42 53099,00
104,46 115,46 29,34 19,92 30606,00 22415,00 219,92 49,26 53021,00
104,54 115,37 29,26 19,88 30585,00 22403,00 219,91 49,14 52988,00
104,61 115,24 29,30 19,92 30978,00 22402,00 219,85 49,22 53380,00
103,80 115,59 30,07 19,96 31237,00 22493,00 219,39 50,03 53730,00
104,44 115,77 29,50 19,92 30883,00 22522,00 220,21 49,42 53405,00
104,03 115,73 29,66 19,96 30963,00 22531,00 219,76 49,62 53494,00
104,19 115,27 29,74 20,05 31026,00 22525,00 219,46 49,79 53551,00
104,11 115,26 29,83 20,05 31012,00 22578,00 219,37 49,88 53590,00
104,00 115,32 29,79 20,05 31011,00 22591,00 219,32 49,84 53602,00
103,66 115,24 30,19 20,05 30546,00 22529,00 218,90 50,24 53075,00
117,52 115,27 17,32 20,05 20371,00 22580,00 232,79 37,37 42951,00
116,60 115,34 17,40 20,05 20182,00 22545,00 231,94 37,45 42727,00
115,77 115,21 17,40 19,88 20324,00 22127,00 230,98 37,28 42451,00
117,20 115,91 17,64 19,47 20305,00 21998,00 233,11 37,11 42303,00
115,90 115,95 17,44 19,84 20654,00 22333,00 231,85 37,28 42987,00
116,20 115,76 17,48 19,84 20502,00 22337,00 231,96 37,32 42839,00
117,05 115,57 17,23 19,92 20245,00 22440,00 232,62 37,15 42685,00
117,10 115,48 17,19 19,84 20210,00 22368,00 232,58 37,03 42578,00
117,37 115,27 17,23 19,92 20689,00 22410,00 232,64 37,15 43099,00
117,45 115,45 17,89 19,96 20149,00 22535,00 232,90 37,85 42684,00
117,23 115,76 17,27 20,00 21022,00 22533,00 232,99 37,27, 43555,00
113,18 115,38 21,10 19,87 23790,38 22350,08 228,56 40,97 46140,46




Anexo 4

Cadigo Java

import gnu.io.CommPort;
import gnu.io.CommPortldentifier;
import gnu.io.SerialPort;
import java.io.|OException;
import java.io.InputStream;
import java.io.OutputStream;
public class SerialCommDDSD285
{
InputStream in;
OutputStream out;
SerialPort serialPort;
SerialReader lectura;
void cambiarVelocidad(int velocidad)throws Exception

{
serialPort.setSerialPortParams(velocidad,SerialPort.
DATABITS_7,SerialPort. STOPBITS_1,SerialPort.PARITY_E
VEN);
in = serialPort.getInputStream();
lectura.actualizar(in);

void connect ( String portName ) throws Exception

CommPortldentifier portldentifier =
CommPortldentifier.getPortldentifier(portName);
if ( portldentifier.isCurrentlyOwned() )

System.out.printin("Error: Port is currently in use");

}

else

CommPort commPort
portldentifier.open(this.getClass().getName(),2000);

if (commPort instanceof SerialPort )
serialPort = (SerialPort) commPort;

serialPort.setSerialPortParams(300,SerialPort. DATABITS_7,S
erialPort.STOPBITS_1,SerialPort.PARITY_EVEN);

in = serialPort.getInputStream();
out = serialPort.getOutputStream();
lectura=new SerialReader(in);

(new Thread(lectura)).start();

}

else

System.out.printin("Error:  Only serial ports are
handled by this example.");

}
}

Vil

/** */

public static class SerialReader implements Runnable
InputStream in;
public SerialReader ( InputStream in )

{

this.in = in;

void actualizar (InputStream in)

this.in=in;

}

public void run ()

byte[] buffer = new byte[1024];
int len = -1,
try

while (( len = this.in.read(buffer)) > -1)

/ISystem.out.print (len);
System.out.print(new String(buffer,0,len));

catch ( IOException e )

e.printStackTrace();
}
}
}

/** */
void SerialWriter (byte[] mensaje)
{

try
{

this.out.write(mensaje);

catch ( IOException e )

e.printStackTrace();

}
}

public static void main ( String[] args )

byte CR=0x0D;
byte LF=0x0A;
byte ACK=0x06;
byte STX=0x02;
byte ETX=0x03;
byte NAK=0x15;
byte SOH=0x01,

byte[] msj_solicitud
{r'"'o00,00/%0,%90,60,60'%'1/%5°1'7,'7/'%"CRLF}

byte[] msj_solicituda = {'/','*",'1''8','7",'6","!",CR,LF};

byte[] msj_solicitud2 = {'/,'?",'l",CR,LF};

byte[] msj_reconocimiento = {ACK,'0",'2",'1",CR,LF};

byte[] msj_comando_prog
{SOH,P''1',STX,'(,'0','0",'0",'0",'0",'0",'0",'0",")", ETX,0x61};



byte[] msj_comando_progl
{SOH,P'"1",STX,'(,/0'10" 1" T 11 1 1)), ETX, 0x61};

byte[] msj_comando_prog2
{SOH,'P''1,STX,'(',')",ETX,0x61};
byte[] msj_comando_prog3
{SOH,P''1',STX,'(,'0'/'0','2",'2",2",'2','2",'2",") ,ETX,0x61};
byte[] msj_comando_lec
{SOH,'R",'1',STX,'1",'5',""'8",".",'0",'(",")",ETX,0x6F};
byte[] msj_comando_lec2
{SOH,'R'",'1',STX,'0",".",'9",".",'6",'(",")',ETX,0x53};
byte[] msj_comando_lec3
{SOH,'R",'1",STX,'3"'1",",'7"'(,")",ETX,0x00};
byte[] msj_comando_lec4
{SOH,'R",'1",STX,'3'2",",'7"'(,")",ETX,0x00};
byte[] msj_comando_lec5
{SOH,'R",'1",STX,'3.'3",".",'7"'(,")",ETX,0x00};
byte[] msj_comando_lec6
{SOH,'R"'1',STX,'1","'8",".,'F','(’,")',ETX,0x00};
byte[] msj_comando_lec7
{SOH,'R",'1",STX,'3.'2",",'7"'(,")",ETX,0x00};
byte[] msj_comando_lec8
{SOH,'R",'1",STX,'3"'1",".,'7'(,")",ETX,0x00};
byte[] msj_comando_lec9

{SOH,'R,'1",STX,'3"'5",".",'7",'(","),ETX,0x00};
byte[] msj_interrupcion ={SOH,'B','0",ETX,'q'};
Serial CommDDSD285 commSerial=

SerialCommDDSD285();
try

commSerial.connect("COM6");
catch ( Exceptione)

/I TODO Auto-generated catch block
e.printStackTrace();

}

commSerial.Serial Writer(msj_solicitud2);

try{new Thread().sleep(1200);}catch (Exception e){}

commSerial.SerialWriter(msj_reconocimiento);
try{new Thread().sleep(600);}catch (Exception e){}

try{

commSerial.serialPort.setSerialPortParams(1200,SerialPort.D

new

ATABITS_7,SerialPort.STOPBITS_1,SerialPort. PARITY_EV

/lcommSerial.cambiarVelocidad(1200);
System.out.println

(commSerial.serialPort.getBaudRate());

}catch (Exception e){e.printStackTrace();}

try{new Thread().sleep(1000);}catch (Exception e){}

commSerial.SerialWriter(msj_comando_prog1l);
try{new Thread().sleep(1500);}catch (Exception e){}

commbSerial.SerialWriter(msj_comando_lec3);
try{new Thread().sleep(1000);}catch (Exception e){}

for (int i=0;i<10;i++)

commSerial.SerialWriter(msj_comando_lec6);
try{new Thread().sleep(1000);}catch (Exception e){}
System.out.printin();

commbSerial.SerialWriter(msj_comando_lec7);
try{new Thread().sleep(1000);}catch (Exception e){}
System.out.printin();

commSerial.SerialWriter(msj_comando_lec8);
try{new Thread().sleep(1000);}catch (Exception e){}
System.out.printin();

commSerial.SerialWriter(msj_comando_lec9);
try{new Thread().sleep(1000);}catch (Exception e){}
System.out.printin();

commSerial.SerialWriter(msj_comando_lec5);
try{new Thread().sleep(1000);}catch (Exception e){}

commSerial.Serial Writer(msj_interrupcion);
try{new Thread().sleep(600);}catch (Exception e){}

System.out.printin(*ok");
Ilwhile(true)
/ltry{new Thread().sleep(1500);}catch (Exception



ANEXO 5

Termocupla tipo J

e T =y

Valvula Solenoide Mindman MVSC — 220 — 4E1

Especificaciones A
Model MVSC-ZZ(I-SE1,EZ| MVSC-220-4E1,E2 |MVSC-ZZ(I-‘EZC.P-R /\/\m@

Bore No. 8A

Part size PT 1/4 T

No. of port [ 5 I = : iE B~

No. of position | 2 [ a —

Medium Air 38 2-$3:2
130

Operating pressure range| 2~7 kgficm® [ 3~7 kaffem®

Proof prassure 10 kgfilem®

Effective orlfica 18 mm® [ 16 mm®

Response time 30 ms | 40 ms SEESd | 21 |

Ambient temperature 6~ 50C (No freezing)

Voltage AGC110V, 220V (50/60)Hz, DC24V

Power consumption AC=6/4.9VA, DC=2.5W

Available voltage range + 10%

Insulation class F class 22T 178

Weight 203g | 296g | 222g | 313 g 421 g s

Unidad de mantenimiento Mindman MACP300 — 8A

Especificaciones

I

Model MACP300 1 oot
A -
Components MAFR300, MAL300 a rd =
Bore No. 8A | 10A &) CoT®
Port size PT 1/4 | PT3/8 i <N [& T B
Medium Air | E |
0~9.9kgflcm’ (0~0.99MPa) 2J T 1]

Operating pressure range

Proof pressure

15kgf/cm’ (1.5MPa)

Regulation pressure range

0.5~8.5kgf/cm’ (0.05-0.85MPa)

Ambient temperature

5~ 60°C (No freezing)

Filtration

Standard: 5 «m Option: 40 um

Lubricating oil capacity

55¢c.c

Min. Flow for il drip

50 gmin | 60 &min

Recommended lubricating oil

Turbine oil ISO-VG32

[

135

PT

T8 | PT 1/4
Attachment Pressure gauge, T-type bracket Tio [PTam

Weight

7209




Compresor Discover

Bomba de Vacio DOERR

Valvulas de vacio y aire

Cilindro de Respaldo




Ventilador

ETRI ®
| MookLJ48 WK

Relees

Accionamientos neumaticos

Fuente de Poder

ATX Switching power supply &

MODEL: 550W




