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RESUMEN

El proceso de extrusion ha servido para el tratamiento de polimeros, plasticos y diferentes
tipos de materiales para obtener objetos determinados de forma continua. El presente
proyecto se ha enfocado en la automatizacion de una maquina extrusora de PVC para la
fabricacion de vinil sellador utilizado en el &rea de la construccion de ventanearia y
estructuras. La necesidad de la empresa Indestal de poner en marcha un sistema de

extrusion ha hecho objeto de este trabajo.

Con los conocimientos adquiridos en la Universidad Politécnica Salesiana se disefia un
sistema electronico para controlar y monitorear el proceso. Para lo cual se usa un PLC que
comandara todas las érdenes requeridas para un procesamiento adecuado del material
manipulando la variable temperatura, en base a este se desarrollara la automatizacion del

equipo. Se adiciona nuevas etapas complementando el sistema de extrusion.

Se realiza la caracterizacion de la maquina extrusora obsoleta, mejorando el sistema
mecénico aumentando la homogenizacion del proceso. Se realiza el monitoreo y control de
las niquelinas a través de un PLC y HMI o pantalla tactil. Se redisefia el tablero de

proteccién que cumple las normas de seguridad.
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ABSTRACT

The extrusion process has been used for the treatment of polymers, plastics and different
types of materials to obtain continuously determined objects. The present project has
focused on the automation of PVC extruder for the manufacture of vinyl sealant used in the
area of window construction and structures. The need for the company Indestal to

implement an extrusion system has been the subject of this work.

With the knowledge acquired at the Salesiana Polytechnic University, an electronic system
is designed to control and monitor the process. For which a PLC is used that commands all
the required orders for a suitable processing of the material manipulating the variable
temperature, based on this will develop the automation of the equipment. New stages are
added complementing the extrusion system.

The characterization of the obsolete extruder is carried out, improving the mechanical
system increasing the homogenization of the process. The monitoring and control of the
nickel is performed through a PLC and HMI or touch screen. The safety board that

complies with safety regulations is redesigned.
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CAPITULO 1

ANTECEDENTES

1.1.  Planteamiento del problema
En los dltimos afios han incrementado las construcciones civiles y arquitectonicas usando
estructuras metalicas empleando aluminio y vidrio para reemplazar puertas y ventanas de

hierro y madera.

Dentro de los analisis realizados se ha notado que uno de los principales problemas, es el

método de sellado que se usa entre el acristalamiento con el metal.

En el Ecuador, aunque existen diversos fabricantes de aluminio para realizar las estructuras
de puertas y ventanas, los complementos son importados en su mayoria, como es el caso
del vinil. Esto ocasiona que el coste aumente considerablemente, estan hechos con
materiales conocidos como polimeros entre ellos esta el PVC (Policloruro de vinilo) que se

usa como materia prima para las empaquetaduras de la cristaleria.

La empresa Indestal ubicada en el sur de Quito, dedicada a la venta de accesorios para
aluminio y vidrio al por mayor y menor requiere repotenciar un extrusor de PVC que se

encuentra en estado de obsolescencia, ocupando materiales propios.

Se desea cambiar el sistema electromecénico de contactos debido al desgaste fisico que
surge en el momento de activar y desactivar estos dispositivos, su vida Gtil ha terminado lo

que ocasiona errores, disminuyendo la calidad del producto.

1.2.  Justificacion

La necesidad del mercado de la construccion estd orientado a la fabricacion de materiales
qgue tengan mejores caracteristicas y disminuyan el impacto ambiental de manera
sustentable y sostenible. ElI uso de insumos hechos de compuestos inorganicos como

materia prima es vital debido a la funcionalidad de su uso, ademas de resistencia,



proteccién y seguridad que brinda estas estructuras, conservando su energia y aumentando

su eficiencia.

El sellado entre metal y cristal es una parte fundamental que se toma en cuenta en la
industria de la construccion al momento de intervenir en la construccion de puertas,

ventanas, fachadas flotantes, puntos fijos, etc.

Se actualizard la méquina extrusora de la empresa Indestal usando un automatismo, y
monitoreo con un HMI (Human Machine Interface). Se requiere sistematizar varios
procesos de los cuales se tiene la extrusion, refrigeracion y enrollado, cada uno con

caracteristicas propias para su funcionamiento en forma sincronizada.

La renovacion de este mecanismo esta orientado a fomentar el cambio de la matriz
productiva del pais, logrando disminuir los costos de produccion, obteniendo un producto

de buena calidad para poder introducir en el mercado de forma competitiva.

El beneficio que se obtendra de la repotenciacion de la maquina no solo sera la parte
productora sino también, la industria y por ende el gobierno nacional por que evitara que
exista fuga de divisas del pais. De igual manera el compromiso de la sociedad con el medio
ambiente compromete al productor con este tipo de maquinaria ayude con el reciclaje de

los materiales de construccion (residuales petrolero).

De esta manera se resalta la necesidad de repotenciar una maquina productiva, aplicando

recursos y tecnologia apropiada para adaptar a las necesidades demandadas del producto.

1.3.  Objetivos
1.3.1 Objetivo General
e Automatizar una maquina extrusora de PVC para el sellado del aluminio y vidrio

de la empresa Indestal.



1.3.2 Objetivos especificos

Analizar el proceso de extrusion de PVC.

Disefar e implementar el hardware del control de proceso de extrusion de PVC.

Implementar un HMI para el control y monitoreo de la maquina extrusora de vinil.

Verificar la productividad del proceso automatizado.

1.4.  Metodologia
La extrusion es un proceso en donde se trabajan materiales llamados termoplasticos entre
los cuales tenemos el PVC, que sera tratado en el trascurso de nuestro estudio como la

materia prima a procesar, para poder realizar un producto de forma adecuada.

En el extrusor que se estudia se realizara una sistematizacion de la maquina dividiéndola en
diferentes etapas inherentes a la extrusion tales como la extrusion, enfriamiento y enrollado

para lo cual se disefiaran diferentes procesos a implementarse.

Se realiza la caracterizacion del extrusor que facilita la empresa, para ello se hara una
inspeccion, tanto fisica como técnica hasta obtener el funcionamiento, realizando también

el despiece de esta maquina.

La implementacion de un automata para realizar el control de las diferentes etapas de este

proceso asi como también las variables del sistema como la temperatura y la presion.

Para el monitoreo del proceso de extrusion y el control se incorporara un HMI controlando
la maquina a través de una interface que permita la comunicacion con el equipo y el

usuario, realizando un control de funcionamiento y de calidad del producto final extruido.

1.5. Beneficiarios

La maquina extrusora de PVC es de propiedad de la empresa Indestal ubicada en el sur de
Quito, la cual pretende con esta repotenciacion, aumentar su produccion disminuyendo los
costes, incrementando sus ganancias sin descuidar la calidad del producto, teniendo en el

mercado este producto con alta calidad y menor precio que los importados.



Otro grupo importante a beneficiarse seria la industria de construccion civil en el area de

la fabricacion de estructuras hechas de metal y el acristalamiento.



CAPITULO 2

FUNDAMENTACION

En el presente capitulo se estudiara el PVC, como aislante manteniendo hermetismo y
rigidez en la construccion, revisando tedricamente la composicién de este material y las
ventajas de su uso. También se realizara una inmersion en la méaquina extrusora que

sera el objeto de estudio.

2.1. Introduccién

En la industria el aluminio y acristalamiento se necesitan algunos elementos
primordiales tal como la empaquetadura conocida como vinil que cumple varias
funciones entre las cuales se tiene el sellado, el aislamiento, la impermeabilidad,

estabilidad y rigidez de la estructura.

La empaguetadura mencionada anteriormente es fabricada de un polimero conocido
como Poli cloruro de Vinilo en su abreviatura PVC el cual es un termoplastico
reforzado cuyas propiedades fisicas permitiran tanto la flexibilidad como la rigidez,
mejorando el funcionamiento de los diferentes materiales que se utilizan en conjunto

con esta envoltura.

El tratamiento y produccion de elementos con polimeros se los trata con diferentes
técnicas, mas este estudio esta enfocado en un proceso en particular llamado extrusion.
La extrusion se analizara con detenimiento més adelante, vinculando con la fabricacion
de productos realizados con PVC, revisando la estructura que conforma este
procedimiento, sus etapas y funcionamiento para poder tener un producto optimo para

una produccion continua.

2.2. Policloruro de vinilo (PVC)

ElI PVC cuya composicion quimica es (C2HsCl)n, en la formula se reemplaza una
molécula de cloruro en vez de un hidrogeno en el gas etileno por accién térmica, lo cual
da como resultado el polimero de Policloruro de Vinilo. Otros atributos de este material
son la flexibilidad y rigidez, dependiendo de la composicion molecular que ayuda a la

versatilidad del polietileno. La temperatura de fusion es baja por lo cual comienza a
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suavizarse a los 80°C, a los 105°C cambiaré de estado sélido a liquido y a los 140°C
comienza a descomponerse en sus elementos primarios. (Gradusol, 2015)

Entre sus caracteristicas principales se tiene que es uno de los mejores materiales
aislantes y resistentes a la abrasion soportando temperaturas de 50°C o ambientes
hostiles de trabajo.

El PVC estad compuesto en su producto con porosidades despreciables haciendo de este
componente homogéneo evitando la formacion de los “ojos de pescado” que son
burbujas de aire, por lo cual el producto es confiable sobre todo en las construcciones
civiles por la longevidad de este producto ya que su vida util puede superar los 60 afios
sin tener pérdidas significativas, lo que hace que se considere inalterable a través del
tiempo, prescindiendo de mantenimiento siendo favorable el uso de PVC. (Cinetificos,
2005)

El PVC tiene la ventaja de ser un material reciclable, es reutilizable y se puede recobrar
con facilidad pudiendo hacer otro producto con un pertinente tratamiento previo del
material reciclado. En caso de que ya no sea posible la reutilizacion del polietileno, se
puede dar para que sea puesto en relleno sanitario sin peligro de que emane gases

toxicos por ser un material inerte.

Es excelente aislante térmico permitiendo un ahorro de energia, debido a que el cloruro
no se quema con facilidad en el producto ya elaborado, razén por la cual cumple
satisfactoriamente como interceptor de calor externo, contando con la propiedad de

ignifugo.

En todo lo antes ya mencionado, el PVC es un compuesto rentable debido a su
durabilidad, su resistencia ante las diferentes condiciones fisicas externas obviando su
cuidado preventivo, haciendo que los costes disminuyan considerablemente. La
facilidad y el apropiado tratamiento del PVC en el producto ya terminado faculta que

los precios sean competitivos, inclinandose a la demanda requerida en el mercado.

A continuacion en la Tabla 2.1 se detalla algunas propiedades importantes del poli

cloruro de vinilo:



Tabla 2.1
Propiedades fisicas del PVC

PROPIEDADES VALOR UNIDADES
Densidad a 28 °C 0.8955 or /[ cm?
Viscostdad a -10°%¢ 2.63 mPoisses
Punto de ebullicién -139 +-01 2C

Punto de congelacién -153.7 °C

Calor de fusion 1.181 KEcal / mol
Calor de vaporacidn 5.735 Ecal / mol
Calor especifico de liqudo 0.38 cal / gr
Calor especifico de vapor 10.8-12.83 cal / gr
Indice de refraccién a 15° 1.38

Calor de combustién a 80°%¢ 286 KEcal / mol
Presion de vapor a 25% 3.00 mm

Fuente: (Cinetificos, 2005)

2.2.1. EI PVC como aislante

El PVC es uno de los materiales de mejor aislamiento térmico debido a versatilidad,
resistencia, estabilidad, la recuperacion de energia, longevidad y seguridad lo cual hace
de este tipo de compuesto sea uno de los mejores con lo que respecta a el aislamiento,
sin variaciones fisicas debido a factores externos, principalmente la temperatura

manteniendo el hermetismo, climatizando el lugar a una temperatura ideal requerida.

La alta prestacion de estabilidad hace que sea usado el PVC para la fabricacion de
viniles para el aislamiento térmico y acustico manteniendo impermeable el espacio
fisico a proteger sin preocuparse por el mantenimiento de dicho vinil. (Kémmerling,
2016)

2.2.2. Aplicaciones del PVC

ElI PVC tiene algunos usos en diferentes industrias debido a sus propiedades y
caracteristicas haciendo de este un material resistente y rentable por lo cual se utiliza
para fabricar productos que se los utiliza a diario en distintas areas

En la Tabla 2.2 se detalla algunas aplicaciones del uso del PVC de acuerdo al area de

uso.



Tabla 2.2
Aplicaciones del PVC

Area TUsos

Tuberia de agua potable

Pizos de vinil

Construccion Paredes

Vinil sellador de puertas v ventanas

Canaletas plasticas para uso eléctrico

Envolturas de productos alimenticios

Packaging - -
Botellas plasticas para liguidos

Muebles v mesas plasticas

Mobiliarios Accesorios para muebles

Reposteros

Lenceria

Medicina Utileria médica (catéteres, valvulas, fundas de sueros, etc.)

Equipo de proteccidn (guantes, mascarilla, ropa
impermeahle).

Tarjetas (crédito, descuento, debito).

Juguetes

Mangueras

Otros Tapiceria

Paneles para tableros

Paneles para tableros

Valdés o recipientes, etc.

Fuente: (Cinetificos, 2005)

2.3. Tratamiento del PVC

El PVC es tratado para obtener los diferentes objetos dependiendo de su uso en la

industria como se observa en la Tabla 2.2 dentro de estos procesos se puede mencionar:

e Extrusion



Figura 2.1 Extrusion
i

Fuente: (TISALEMA, 2012)

e Calandreo

Figura 2.2 Calandreo
L

Fuente: (TISALEMA, 2012)

e Inyeccion

Figura 2.3 Inyeccion
‘wwm‘

P iy

Fuente: (TISALEMA, 2012)

e Soplado

Figura 2.4 Soplado

Fuente: (TISALEMA, 2012)

e Compresion o prensado




Figura 2.5 Compresion o prensado

.
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Fuente: (TISALEMA, 2012)

e Termo formado

Figura 2.6 Termo formado

Fuente: (TISALEMA, 2012)

e Moldeo rotacional

Figura 2.7 Moldeo rotacional

Tharmoplansc - » Retalionsl Mooy
At 3
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Fuente: (TISALEMA, 2012)

e Lecho Fluidizado
e Recubrimiento
e Inversion
e Vaciado
e Aspersion
e Sintonizacion
(Nicolas) (TISALEMA, 2012)

De los procesos anteriormente mencionados el objeto de estudio del presente proyecto

serd el de extrusion.
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2.4, Laextrusion
La extrusion viene de la palabra extrudir, segin el diccionario de la real academia de la
lengua espafiola “Dar forma a una masa metalica, plastica, etc., haciéndola salir por una

abertura especialmente dispuesta.” (Real Academia de la lengua Espafiola, 2016).

De manera generalizada la extrusién es un proceso mediante el cual se hace pasar un
material fundido por una matriz de forma continua para producir un producto de seccion

trasversal constante y de longitud indefinida.

Figura 1.8 Diagrama de bloques del proceso de extrusion

SISTEMA
BOQUILLA » POST-
EXTRION

MOTOR EXTRUSION

v
4

En la figura 2.8, se puede visualizar cada una de las partes del proceso de extrusion, que
corresponde a un conjunto de etapas y elementos que permiten el desarrollo de este

proceso.

Este proceso se lo puede realizar en metal, ceramica o alimentos y polimeros. En el
presente proyecto se analizara la extrusion del PVC para realizar una empaquetadura

que sellara el cristal con el metal llamado vinil para vidrio.

Figura 2.9 Diagrama de un Extrusor

Bandas de Paliiifsde
Tolva de alimentacién Termocupla  calentamiento
— Vi / \
K Vo ¥ :
|:T e Tl:ll:p.rqm Sistema
| u de post-
h, )l m . s extrusion
—* \ « 1\
| ‘/1 [— |:\\:| = = == / \:I\\l:l
| / \
Chaqueta de ; / Acople Plato
Motor ¢ friamiento de 10rnillo / rompedor
la tolva Rarril

Fuente: (Mariano, 2011)

En la Figura 2.9, se puede observar cada una de las partes de un extrusor. Un motor

hace girar a un husillo que mezcla al material que ingresa por la tolva y lo conduce
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hacia un plato rompedor donde el material ingresa mezclado y esta solucion atraviesa

por la matriz que le da la forma final al polimero.

El proceso de extrusion comprende de tres etapas importantes: Alimentacion, en donde
ingresa el material a extrudirse, por lo general consta de una tolva para entrar al cilindro
y pasar el husillo, comprension que es la etapa intermedia en donde se funde y se estruje
el material y la etapa de bombeo donde sale el material fundido hacia la boquilla que

daré la forma final, extrayendo el material de forma continua.

Figura 2.10 Diagrama de la extrusién

MOTOR HUSILLO BOQUILLA SISTEMA DE ENFRIAMIENTO
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En la Figura 2.10, se observa las partes de la extrusion con sus correspondientes
elementos que va desde la alimentacion donde se colocara el material por una tolva,
donde comienza la compresion y mezcla del material, desplazados por un sistema de
trasmision que permite el giro del husillo y se bombeara el material extruido por una
boquilla. A esto se adiciona sistemas complementarios como el enfriado o enrollado de

necesitarlo.

2.4.1. Formas de extrusion

Existen dos tipos de extrusion segtn su funcionamiento:

e Extrusion directa

e Extrusioén indirecta.
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En la figura 2.11, se visualiza la extrusion directa. EI material es empujado hacia
delante mediante un piston hacia una matriz final del proceso en el cual genera la forma

deseada.

Este tipo de procesos se los puede identificar plenamente en las inyectoras de plastico
en donde un brazo mecanico o piston empuja el plastico fundido hacia una matriz que

tomara la forma de la misma cuando la sustancia ya se haya refrigerado

Figura 2.11 Extrusion directa

Cantenedor
Acturdor ﬁ

hidrmaiilica
x Perfil
Presién /
e . —
]
A 4
-
| / Matriz
M.atel:'i:ll

Fuente: (Montes, Castro Martinez, & del Real Romer, 2006)

Figura 2.12 Extrusion indirecta

Contenedor

r

4
Prezion -‘_I\
* N
- N
L 1Y
Alctu:?d_or _.'/ ’ f \ \
hidrailico /' \ \ -
/ Matriz
Perfil

Fuente: (Montes, Castro Martinez, & del Real Romer, 2006)

La extrusion indirecta se observa en 2.12, es cuando el material circula en sentido
contrario del punzon debido a la ranuras espiraladas que lo hacen avanzar en este

sentido. (Montes, Castro Martinez, & del Real Romer, 2006)

2.5. Tipos de extrusores
Por su forma de construccidn, los extrusores se pueden dividir en tres categorias:
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e Extrusor de piston: Un piston se encarga de empujar hacia delante el material
para introducirlo por un cilindro y sacar por una matriz el producto ya elaborado.

e Extrusor de rodillo: Empleados para dar forma son dos rodillos con superficie
lisas los cuales giran en sentido contrario con velocidades iguales. La rendija
entre estos dos cilindros puede ser disminuida para ejercer mayor presion en el
material extruido a pesar de no estar disefiado para ejercer presion,

e Extrusion de husillo: Los husillos rotan a través de un cilindro impulsando el
material extruido hacia delante expulsando el material por un orificio o boquilla
la cual obtendra la forma final. Los extrusores de husillos tienen subcategorias:

husillo sencillo, husillo doble o maltiples husillos rotativos.

Las variables que se pueden modificar es la temperatura que esta distribuida por el
cilindro que contiene el husillo, la velocidad del husillo como también la configuracién
del mismo. (Torres & Pérez, 2006)

2.5.1 Matriz o boquilla del extrusor
La matriz o boquilla también conocido como dado es el elemento final que se opone al
flujo del material extruido para moldear el producto deseado. Este elemento final va
atornillado al plato rompedor y el cilindro del extrusor, en la parte posterior del
elemento tiene forma coénica llamado torpedo, que cumple la funcion principal de
suministrar fluidez y mantener la velocidad. “La resistencia de la boquilla es
directamente proporcional lo largo de la seccién trasversal mas pequefia e inversamente
proporcional a las dimensiones transversas elevadas a la cuarta potencia” (Torres &

Pérez, 2006).

En la Figura 2.13 se aprecia las partes que conforman un dado de extrusion donde la

boquilla dara la forma del material extruido.

Entre las partes mas importantes que involucran estd el plato rompedor que ayuda a
homogenizar el material ya procesado, el orificio de ventilacion que ayuda a evacuar los
gases producidos durante la extrusion del PVC vy la boquilla que sera distinta la cual

dara la forma final del material que saldra continuamente por la matriz del extrusor.
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Figura 2.13 Estructura de un dado de extrusor
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Fuente: (Paucar, 2013)

Los demaés elementos son adicionales segln el disefio mecénico de esta pieza, lo cual se

explicara posteriormente.

2.6 Maquina extrusora a repotenciar

La méaquina extrusora a repotenciar se dedica a extrudir especificamente material de
PVC para obtener la empaquetadura que recubre un cristal y un metal. Garantizara la
seguridad y hermetismo del lugar en donde se lo aplique este objeto, debido a las
caracteristicas ya estudiadas del PVC, que permite realizar el andlisis y la aplicacién del

proceso de extrusion de este material.

En este punto se revisara las partes de la maquina extrusora de PVC de la empresa
Indestal la misma que se encuentra en estado de inactividad, buscando mejorar la
calidad para entrar en el mercado con precios competitivos y dando rentabilidad a este

equipo. Se detallara cada una de las partes correspondientes a esta maquina.
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Figura 2.14 Maquina extrusora

En la Figura 2.14, se puede observar la totalidad de la estructura de la maquina
extrusora la cual consta de un calentador por donde pasa el PVC, un motor Triféasico, el
sistema de transmision tipo cadena, un husillo, una matriz o boquilla, sistema de

enfriado y un panel de control.

Figura 2.15 Tambor calentador

El cilindro que permitira realizar el proceso de extrusion se puede visualizar en la
Figura 2.15 tiene dos soportes y también consta de abrazaderas para poder trasmitir la

energia calorifica para que se pueda fundir el material ingresado.
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Figura 2.16 Husillo del Extrusor
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En la Figura 2.16, se puede observar el husillo perteneciente a la maquina extrusora que
sirve para mezclar el material en el tambor, haciendo que pase por las tres etapas de
extrusion. El husillo de la figura ingresa un rodamiento que le ayudara a hacer el

movimiento rotacional necesario para el proceso.

Figura 2.17 Estructura para el enfriamiento

En la Figura 2.17, se observa un estructura de hierro disefiada especificamente para el
enfriado el material extruido en la cual posee recipiente en el cual esta justado un canal
con ranuras para que pueda salir liquido refrigerante, generalmente agua para poder
enfriar el objeto que salga por el extrusor. En la parte superior de esta estructura se
puede observar que hay una conexion para colocar una manguera accediendo al
suministro del liquido refrigerante.
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Figura 2.18 Tolva de alimentacion

En la Figura 2.18, se visualiza la tolva en forma parecida a un embudo. Tiene una
capacidad de 0.025m3 esta tolva tiene la funcion de permitir el paso del PVC hacia el

cilindro para que sea tratado por el husillo, siendo este la partida de este proceso.

Figura 2.19 Motor trifasico del extrusor

En la imagen de la Figura 2.19, se observa el motor que permitira dar el giro al husillo

trasmitiendo la energia por una cadena y realizar el torque necesario para la extrusion.

Es un motoreductor trifasico, tiene una potencia de 2 HP consume un amperaje 42 El

giro normal es de 1725 rpm, reduciendo a 30 rpm, y tiene una temperatura de trabajo de 45 °C.
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Figura 2.20 Caja de control

En la Figura 2.20, se puede observar el panel de control de la maquina extrusora de
PVC la cual contiene un breaker trifasico, dos contactores y un relé térmico que
permitira realizar el funcionamiento de todo el sistema extrusor. En el panel frontal se
tiene un boton de inicio, un boton de emergencia y un display que permitira controlar la

temperatura del sistema asi como también manejar la misma.

El levantamiento de los planos eléctricos se encuentra en el Anexo 6

Figura 2.21 Matriz del extrusor
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En la Figura 2.21, se puede observar la parte final del extrusor, la matriz, que
comprende de tres partes: El cuerpo de la matriz, la boquilla de moldeo y la tapa de la
matriz. Al retirar este Gltimo se puede cambiar facilmente la boquilla y tener diferente
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forma de extrusion. El cuerpo de la matriz va conectado al tabor mediante pernos que

fijan y permite el paso continuo de material para finalizar el procedimiento.

La matriz tiene como funcion principal dar el aspecto final al material extruido, para
ello requiere pasar por la boquilla en donde se define la forma del vinil fluyendo

continuamente el PVVC extruido

Figuran 2.22 Niquelinas del extrusor

En la Figuran 2.22, se puede visualizar las niquelinas empleadas en el extrusor. Estos
objetos estan disefiados con una potencia de 900 watts. Las niquelinas estan
compuestas por dos laminas de acero comln y entre estas ldaminas tiene alambre de
tugsteno para trasformar la energia eléctrica en energia termica, calentando asi el
tambor del extrusor. Los puntos estan conectados en serie mediante cable térmico

siliconado que soportara el calor generado en esta trasferencia de energia.

Los planos mecénicos de cada una de las piezas se encuentran en los Anexos 1, 2, 3, 4,
5.
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2.6.1 Tipo de vinil extruidos

En la industria existen diferentes tipos de extruido dependiendo de su aplicacion vy el
material de fabricacion, han sido utilizados para proteger las estructuras tanto como los
cristales en donde ayudara a que se mantengan rigidos y estables tanto el armazén

como el cristal. Algunos modelos se los puede observar en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3
Modelos de vinil
CODIGO UTILIDAD
68 Fijar vidrio de 6mm
21 Empanelar vidrio de 6mm
28-11 Fijar vidrio de 4mm
92 Para ventana provectable
19 Empanelar cristal de 4mm de
espesor
2D Fijar en celosia
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Continuacion de la tabla 2.3

FIGUEA CODIGO UTILIDAD

31 Cerrado Para ventana con malla de
Mosquero

38.25 Empanelar vidrio de 4 mm en

) puerta corrediza

26-12 Fijar vidrio de 6mm

27 Empanelar vidrio de 6mm en
puerta corrediza

2.7 Dispositivos utilizados para la automatizacion de la maquina extrusora
En la maquina extrusora se utilizara diferentes dispositivos que permitiran la
automatizacién y control del sistema. A continuacion se detallara estos elementos con

sus principales caracteristicas.

En la Figura 2.23 parte B, se puede observar el controlador I6gico programable (PLC) a
utilizarse. Este dispositivo es de marca KOYO Direct Logic de la familia 05 modelo
DD, este dispositivo se alimenta con 110-220 Vac, tiene 8 terminales de entrada y 6 de
salida discretas, estas se alimentan con un voltaje de 24 VDC para su funcionamiento,
se escoge este PLC debido a que me permite realizar las operaciones necesarias para la
automatizacién en un entorno amigable para el usuario y compatible con la pantalla
HMI, tiene una comunicacion RMS-232 para la trasferencia de informacion.

El PLC consta de un mddulo de expansion FO-04THM como se muestra en la parte A de

la figura 16, que servira para la conexién de las termocuplas, se puede conectar hasta 4
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sensores. Se eligen sensor de temperatura tipo J cuyo rango es de -190 a 760 °C siendo

Optimo para este control.

Se utilizara mini relés externos a la salida del controlador como se observa en la figura
16 parte C, que sirve para conectar a los actuadores finales, estos puede sobrellevar una
corriente hasta de 10 A, y proveer energia de 110VAC siendo muy robustos para el
proceso. Tienen tres contactos en la salida: normalmente abierto, normalmente cerrado

y un comdn.

En la Figura 2.23 parte D, se muestra una fuente de 24 VDC que alimentara a los
dispositivos electronicos que requiera este voltaje. La fuente puede recibir un voltaje de
120-240Vac para su encendido, tiene dos salidas de voltaje V+ y V- de 24VDC y

soporta una corriente de 2.5 A. (meanwell, 2017)

Figura 2.23 PLC KOYO

—1
BORRPTS | L i aa -

Fuente: (Automationdirect, 2002)

En la Figura 2.24, se observa el HMI es una pantalla TouchWin, modelo TG765-ET, se
alimenta para su encendido con un voltaje de 24 VDC y consume una corriente de 10 m
A, tiene la capacidad de conectar con Ethernet para lo cual tiene una entrada RJ-45,
ademaés tienen dos entradas seriales para descarga y conexion con el PLC RMS-232.v
posee dos entradas UBS tipo A y otra USB tipo B, teniente la posibilidad de almacenar
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informacion desplegada en la pantalla y la tipo B que sirve para descargar los programas
en este dispositivo. (WUXI XINJE ELECTRONIC CO., 2010)

Figura 2.24 HMI TouchWin

WouchWin

Fuente : (WUXI XINJE ELECTRONIC CO., 2010)

Se elige este dispositivo debido a que permite trabajar en entorno industrial y la
facilidad al desplegar los gréaficos a tiempo real, realizando un adecuado monitoreo del

proceso.

Figura 2.25 Relé de estado solido

Fuente: (Automation, 2017)

En la Figura 2.25, se observa los relés de estado s6lido a utilizarse para el control de
suministro de energia en las niquelinas, estos dispositivos se alimentan con DC 3~32V
lo cual ayuda a trabajar directamente con el PLC. Soporta un amperaje de hasta 50 A. y
controla una carga de AC 24~660V. (Automation, 2017)
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Se escoge este tipo de relés debido a que son dispositivos de rapida conmutacion por lo
cual evita su desgaste fisico y favorece el control més preciso.

2.8 Control de la Maquina Extrusora

Para la automatizacion de la méaquina extrusora se realiza un control on/off por
histéresis. Se conoce como histéresis también Ilamado control todo o nada al flujo
oscilatorio de una variable dentro de una franja de tolerancia, que ayude a estabilizar

para realizar un control deseado. (Bolton, 2006)

Figura 2.26 Diagrama de control del sistema de extrusion

SET ON/OFF
POINT CONTROL - ACTUADORES 1 PLANTA
130°C PLC MOTORES EXTRUSOR
SENSOR |
TERMOCUPLA

En la Figura 2.26, se observa el diagrama de control que se disefié para el sistema de
extrusion, en donde se tiene un set point de 130 °C que ingresa a un sumador, el control
on/off pasa hacia los actuadores que ejercen una accion en la planta. El sensor recepta
los valores de la variable medida y los envia al nodo sumador para que se realice una
retroalimentacion y el controlador pueda tomar una decision respecto al funcionamiento

del proceso.
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CAPITULO 3

DISENO ELECTRICO Y ELECTRONICO
En el presente capitulo se realizara el disefio de proteccién de todo el sistema de
extrusion asi mismo se llevara a cabo el disefio tanto electronico como del HMI a
implementarse a la maquina extrusora. Para efectuar este cometido es preciso revisar
aspectos tanto fisicos como mecanicos del

mecanismo para poder acoplar

adecuadamente las mejoras deseadas.

Los célculos realizados en este proyecto se encuentran en el Anexo 10.0

3.1 Caracteristicas de la maquina extrusora

De acuerdo al anélisis realizado en el capitulo anterior, la maquina extrusora realizara
vinil 26 -12 para fijar vidrio de 6 mm, para ello se recicla el husillo, el calentador, el
motor, la tolva, el sistema de refrigeracion, la estructura de soporte y caja de control;

cuyas caracteristicas se describen en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Elementos y caracteristicas fisicas de la maquina extrusora

Elemento Caracteristicas
Flujo masico: lkg x min
capacidad 0.025m?
Tolva Dimensiones Superior 30*30*11.3
Regidn trapezoidal | 12*30%4.1
Embudo B 41%.5
Tipo de material Hierro
Dimensiones 30%29%20 cm
Motor \-'pltaj ede con.exién 220Vac
B Tipo de conexion A Delta
Nro. De revoluciones
Tipo de material Galvanizado

o Dimensiones 3*10%38.5 cm
Etapa de enfriamiento

Material Extra Manguera
Material Acero k100
Longitud 87 cm

Husillo Separacion de espiras 327cm
Espesor de la espira 044 em
Longitud del mango 26
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Continuacién de la Tabla 3.1 Elementos y Caracteristicas

Elemento Caracteristicas

Calentador Material Acero K100
3abrazaderas(niquelinas)
Componentes | 2 puntos de calor

del calentador | 2 soportes cuadrados de acero

Dimensiones Longitud 33 cm
@ tambor 6.3 cm
) mmterno 3.81 cm
) externo extremo 9.71cm
Estructura Material Angulos de hierro de invy 2 in
Dimensiones 0.91*105*109.5 cm

Con estos pardmetros se procede al disefio del extrusor.

3.2 Disefio Eléctrico

3.2.1 Disefio del calentador

El calentador estd compuesto por tres partes fundamentales: Tambor, niquelinas y
sensor en donde se extraia el material. Estas partes son detalladas a mayor profundidad

a continuacion.

El tambor es un perfil cilindrico ahuecado de acero K 100 cuyas caracteristicas fisicas
se basa principalmente en la dureza de su componente, es capaz de soportar
temperaturas mayores de los 200°C, con una adecuada resistencia al desgaste y contra

presiones de impacto. (grupo voestalpine, 2009)

Las niquelinas son elementos en forma de abracaderas que estan distribuidas a lo largo
del tambor y calientan el barril para que llegue a la temperatura adecuada o programada
para el tratamiento del PVC. Las niquelinas estan conectas en serie y cada una tiene
una potencia de 900 W, asi como también posee una niquelina alrededor de la matriz
que mantendra a una temperatura homogenea el material procesado, haciendo flexible y
maleable el vinil para un correcto moldeo. Estan alimentadas con un voltaje de 220 V.

El breaker recomendado es de 16 A que energizara a los relés de estado sélido.

La variable a controlar es la temperatura la cual debe medir los puntos de fusion del
material para que sea maleable y facil de extruir, por lo que los sensores deber ser aptos
para estos valores y puedan controlar todo el proceso. Estos sensores van conectados a

un modulo de expansion de temperatura, el mismo que va conectado al PLC’s que
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recibira los datos enviados por los sensores y podrd ejecutar acciones respecto al

proceso.

El control de temperatura se lo realizara mediante histéresis en un rango determinado
por el cambio de estado del PVC que ira desde los 125°C a 145°C siendo 130°C la
temperatura ideal necesaria para maniobrabilidad de este material. Fuera de este rango

de temperatura el material no es apto para trabajar.

En la parte del cilindro cabe mencionar la existencia de pequefios orificios a lo largo del
calentador que estan destinados para evacuar los gases que se desprenden del material
que estard siendo tratado y al homogenizar hace liberar dichos gases, asi se evitara

porosidad o burbujas en el producto final del PVC.

La maquina puede estar expuesta a fallos debido al deterioro de sus partes o los
diferentes sistemas mecanico para lo cual debe estar disefiada por el debido sistema de

aislamiento adecuado con el fin de proteger tanto al personal como la los dispositivos.

Segun la reglamentacion de seguridad cuando se trabaja con corriente eléctrica se
dictamina que toda estructura debe de estar debidamente aislada con conexion a tierra
asi como también conexién de equipos especiales. (Salud, 2013). A continuacién se
detallard las caracteristicas fisicas, mecanicas y eléctricas de esta parte del barril

calentador del extrusor:

Tabla 3.2
Caracteristicas del barril
Componente Caracteristicas
Longitud:158.3 mm
Dimensiones @72 mm
Longitud:100mm
) . @72 mm
Niguelinas Tipo de material Alambre de tungstenc forrado
con ldminas de acero comin
Cantidad 4 miquelinas 2 de 1538mm
2 de 100mm
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Continuacion de la Tabla 3.2

Caracteristicas del barril

Componente Caracteristicas

Tipo de sensor tetperatura

Serie de sensor Termocuplas
Senzores

Dimensiones 1/87x17 pulg.

Cantidad lsenseres

Tipo de cable Siliconado calibre 8
Ceonexicn

MNimero de puntos 2
Proteceic Tipo de breaker 3P de 10Amp.

roteccion 3p breaker 20 Amp.

3.2.2 Disefio de la proteccion de la maquina extrusora
En la Figura 3.1, se detalla el sistema de proteccion para el extrusor, la seguridad del
usuario y la maquina. Se observa el disefio del sistema de todo el sistema y de la

acometida realizada desde la red publica hasta la maquina de extrusion.

Cabe mencionar que se ha tomado en cuenta todas las instalaciones eléctricas del lugar
de ubicacidn de este elemento, se colocaran dos protecciones, uno trifasico de 20 A para
las acometidas eléctricas civiles del domicilio y uno bifasico de 25 A siendo este Gltimo
modificado para la ducha eléctrica disminuyendo el consumo de corriente eléctrica.

Para el extrusor se dimensiono un breaker trifasico general de 32 A, que protegera todo
el sistema, desde este ahi se abastecera de energia eléctrica, una proteccion trifasica de
10 A para el motor que maneja el husillo, y un relé térmico trifasico de rango variable
entre2.5a4 A.

Es necesario resguardar los elementos como el motor de enrollado, el PLC, la fuente de
voltaje DC y la electrobomba, cada uno de los dispositivos antes mencionados se
protegera con fusibles debido a que el consumo de potencias es bajo entonces se usa

este tipo de protecciones.
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Figura 3.1 Diagrama multifilar de dimensionamiento de proteccion del sistema extrusor

DIV
3
3
DMTPE g
E w
w SIAYEL
I =
= =
&)
m
)
m
=
=]
L
GIICTTY o
w w
— 5 [ ST = _
DML — 0 i a @5
g T g i E
w a8
w i
[}
o
— ' —
e w o =
—_— | o[
DY Ok 20V 0k Y O Q
o | o |_| -+ = - (> 4
MY 0L DAY D, ]
oMY 0F —. Al :,\ o %
e 9MY 0 —— DMV 0k -
o 2
g 5
ul
—_— <[,
v o le o o — . %
omv oL - ] NS0 T WSO w
o ole |+ - — @ A
DY 0L A Y S 04 '_'N'm oL =
. n S
.
DIV Ok A L 1S 0k — s 04
— o
9 98 %
= - =
g g =
= = P

R
5
T

El motor de enrollado se protege con un fusible de 4 A, la electrobomba con uno de 1 A.
y el PLC junto con la fuente se protegera con uno de 2 A., todas las protecciones se

basan en la hoja de datos de cada uno de los elementos implementados.
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El dimensionamiento del cableado de la maquina est4d dado por la capacidad de
corriente q puede soportar los equipos es asi que entonces a toda la parte de extrusion se
colocé cable 10 AWG para el motor trifasico, para los demés elementos se dispuso del
cable 14 AWG(electrobomba, enrollado y equipos de control ). Se dispuso el criterio de
colocar este calibre de cable besandose en la tabla de valores conductores. (Conejo,
Arroyo, & Milano, 2007)

Para el cableado de la parte de control del tablero, se realizé con cable 18AGW, ya que

se maneja corrientes menores a un amperio y voltaje de 24 VDC.

3.2.3 Diseio electronico del PLC
En la figura 3.2, se encuentra el diagrama de programacion disefiado para el
controlador, el cual comanda todas las 6rdenes dispuestas de forma automaética y

secuencial de acuerdo con las necesidades de usuario.

En el esquema se observa que el control se realiza por histéresis empleando la variable
de temperatura en el rango adecuado para que el PVC sea 6ptimo. El motor que opera el
husillo se encenderé si la temperatura alcanza los 140°C de manera similar se controlara

las niquelinas accionandolas o apagandolas segun la temperatura obtenida.

El resto de motores de cada una de las etapas del sistema seran comandados

individualmente por el controlador del sistema para que realice su respectiva funcion.
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Figura 3.2 Diagrama de flujo del programa del programacién del PLC
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3.2.4 Disefo del HMI

En la Figura 3.3, se puede observar el disefio realizado para el HMI que ayudara a
controlar el proceso enviando datos para que sean ejecutadas, asi como también
visualizara y control de la variable temperatura accediendo a la comunicacién entre el

operador y la maquina.
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Figura 3.3 Diagrama del HMI
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En la interface desarrollada en el dispositivo HMI se puede ordenar a la maquina a que
haga operaciones bésicas tales como inicio, stop, reset. Se podrd visualizar la
temperatura a la cual se encuentran las niquelinas del sistema realizando correcciones de

Ser necesario.

3.2.5. Disefio de instrumentacion del proceso

En la Figura 3.4, se puede visualizar el plano de instrumentacion para el desarrollo del
sistema. Se encuentran 3 lazos de control; dos lazos abiertos (10 y 20) y un lazo cerrado
de control (40). Todos tienen un controlador comun pero con diferente numeracion
debido al proceso que representa. EI lazo 40 es donde su funcionamiento depende de la
retroalimentacion de la sefial que envia el sensor de temperatura, haciendo que el motor
del husillo comience a trabajar cuando llegue a una temperatura determinada y de la
misma forma la activacion y desactivacién de las niquelinas de la maquina. El lazo 10 y
20 son comandados por el controlador activando y desactivando motores sin depender

de ninguna variable que lo manipule.
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Figura 3.4 Diagrama de instrumentacion
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Tabla 3.3 Simbologia del diagrama de instrumentacién
Fimbolo Descripridn
T Controlador logico programable
HS Interruptor manuval
TE Sensor de temperatura
by Eele
I Ilotor
8 Intermuptor

En la Tabla 3.3, se muestra la simbologia empleada en el diagrama de instrumentacion

para la implementacion del lazo de control del proceso. (Rivera, 2015)

3.2.6. Caja de Control del sistema

Con el diagrama de instrumentacion mencionado se procede al disefio eléctrico y electronico
que controlara la maquina extrusora basandose en el funcionamiento del proceso de extrusion
estudiado.

3.2.6.1. Tablero frontal

En la Figura 3.5, se visualiza la parte frontal del tablero principal que controlara la
maquina, donde se encuentran el grupo de comandos que manejara el sistema. En este
panel se localizara el HMI que servira para monitorear y controlar del procedimiento del

mecanismo.
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Figura 3.5 Disefio del tablero frontal
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Existen los indicadores de encendido y apagado del extrusor asi como también de cada
uno de los motores pertenecientes al proceso. El control manual se ha disefiado con el
fin de maniobrar cada uno de los elementos correspondientes al extrusor, lo cual serd
una alternativa analoga y emergente como son: La etapa de extrusién, enfriamiento y
enrollado; ofreciendo una alternativa de control al operador en caso de tener algun
percance con el HMI. Se ha colocado un botdn de emergencia para suspender el proceso
en caso de algun tipo de fallo, reseteando todas las marcas del procesador apagando

todo el equipo.

3.2.6.2 Tablero Interior

En la Figura 3.6, se observa el disefio del tablero de control en donde se encuentra toda
la parte eléctrica y electrénica tanto de control como de potencia que permitira la
operacion del mecanismo. Contiene un sistema de proteccién tanto para los motores
como para los dispositivos electronicos siendo estos: Una fuente DCy un PLC. Los
relés de estado solido son elementos de rapida conmutacion para un suministro de
energia mas eficaz, estos dispositivos maneja corriente relativamente alta con respecto a
los demas elementos del sistema produciendo calor en los mismos, para esta
eventualidad estan adaptados a disipadores de calor y ventiladores a los costados para

poder desvanecer el calor generado
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Figura 3.6 Disefio del interior del tablero de control
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Figura 3.7 Distribucién de elementos en tablero eléctrico
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En la Figura 3.7 se visualiza cada uno de los elementos antes mencionados que se
utilizara en este proyecto, en donde existen elementos eléctricos y electrdnicos
distribuidos pertinentemente para una adecuada conexion. En la Tabla 3.4 se detalla
cada uno de los dispositivos segun la numeracion asignada repartido por el nimero de

riel existente en el tablero.




Tabla 3.4

Elementos del tablero de control

Riel Denominacion | Elemento Descripcion
1 a Breaker 30-32A Proteccién del sistema
a Fuszible 1A Proteccién PLC
b Fuszible 1A Proteccién fuente
. c Fuzible 24 Proteccitn electrobomba
d Breaker 3@-44 Proteccion motor huzilla
e Breaker 18-64 Proteccién motor enrollado
f Breaker 38-6A Proteccitn resistencias
a Fuente Fuente de alimentacion de 24Vde
3 b FLC Controlador 16gico programatle
a Mini rele Control de bobina de contactor motor husillo
4 b Mini rele Control de bobina de contactor motor electrobomba
c Mlini rele Control de bobina de contactor motor enrcllado
a Contactor 74 Control de motor husillo
3 b Contactor 74 Control motor electrobomba
c Contactor T4 Control motor enrollada
Eele de estado . .
a s6lido 50-A Control de niquelina tambor
b iﬁi;:?;?rda Control de niquelina homogeneizador
s c R.El.é de_ estada Control de niquelina matriz
zolido 30-A
d Ventilador Wentilador para relés de estade solido
e Ventilador Wentilador para relés de estade solido

3.3 Diagrama de control electromecénico

En la Figura 3.8 se visualiza el diagrama electromecéanico del sistema de extrusion
implementado. En el diagrama se verifica la conexion de los actuadores y os elementos
de mando con respecto al controlador. Los pulsadores estan conectados a las entradas

del PLC, estos daran la orden para que se ejecute las acciones en los elementos finales.
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Figura 3.8 Diagrama electromecénico
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En la salida del PLC se conectan los mini relés, se activan a 24VDC y en el terminal de

estos dispositivos abastecen de 110 VAC suficiente para accionar cada actuador.
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CAPITULO 4

IMPLEMENTACION, PRUEBAS Y RESULTADOS
En este capitulo se revisara la implementacion del sistema disefiado tanto eléctrico
como electronico para verificar la mejora del funcionamiento de la maquina extrusora
de PVC segln los estudios realizados, esto ayudard al tratamiento del producto

realizado.

Los célculos realizados en el presente capitulo se encuentran realizados en el Anexo 10.

4.1 Implementacion de accesorios para mejoras del extrusor
En la estructura metélica se realizd cambios fisicos afiadiéndole nuevas etapas tales
como enfriado y enrollado para complementar el proceso. Se le adicion6 nuevas piezas

a la maquina mejorando el funcionamiento favoreciendo el procesamiento del material.

La parte mecénica del proceso de enfriado y enrollado lo disefia la empresa Indestal
para mejorar la eficiencia de la maquina complementando el sistema, estas etapas se
controlaran mediante el PLC’s de dos maneras: De forma manual que se efecta por
medio de pulsadores externos localizados en el tablero o de forma digital mediante la

interface gréfica desplegada en el HMI

En la etapa de enrollado comprende de un canal donde se adaptara el sistema de
refrigeracion ayudando al enfriamiento del material extruido y de una electrobomba que

permitird la circulacion continua del agua por toda esta etapa.
El enrollado es una etapa que se adiciona para envolver el vinil una vez extruido. Para

esto se coloca un motor que revolucionara hasta enrollar una longitud determinada por

el usuario y concluido el proceso.
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Figura 4.1 Extrusor final

AR

En la Figura , se observa el extrusor total ya finalizado, con todas las etapas
adicionadas (extrusion, enfriado enrollado) y el tablero de control que comandara a todo
este sistema, tanto mecénico eléctrico y electronico para tener un Optimo
funcionamiento en la extrusion de vinil. El cableado se encuentra estéticamente
colocado y distribuido a lo largo de la méaquina sin obstaculizar el proceso; y los
equipos eléctricos y electronicos estan aptos para la correcta ejecucion del trabajo

estipulado.

4.1.1 Homogeneizador

Figura 4.2 Homogeniza

40




En la Figura 4.2, se puede observar un elemento implementado en la maquina extrusora
que se lo conoce como homogeneizador, es un filtro que recibe todo el material extruido
y lo tamiza para posteriormente pasarlo por la boquilla de la matriz, esta pieza se

encuentra entre el tambor que contiene el husillo y la matriz para moldear el vinil.

La necesidad de adicién de este objeto radica en la uniformidad del material una vez

pasado el proceso de tratamiento por mezcla efectuado por el husillo en el tambor.

4.1.2 Base de extrusor

Figura 4.3 Base del extrusor

Se afiadid una base a toda la etapa de extrusion, desde la alimentacion hasta la matriz,
permitiendo la uniformidad y rectitud del husillo con respecto al tambor, fue necesario
incrementar la longitud de la cadena para poder sincronizar con el motor que movera

este tornillo.

4.1.3 Chumaceras

Se adiciona 2 chumaceras como se muestra en la Figuran 4.4, que servira para
mantener la estabilidad del husillo, conservando un estado erguido, rigido y no genere
presion sobre el cilindro, esto evitara riesgos para algin elemento del extrusor y el

operador.
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Figuran 4.4 Chumaceras

4.1.4 Etapa de Enfriado

Figura 4.5 Estructura de enfriado

En la figura 4.5, se visualiza la etapa de enfriado la cual esta compuesto de una canaleta
donde se almacena el liquido que refrigerara el vinil extruido, una electrobomba que
cumpliré la funcion de recircular el agua, este dispositivo se encuentra conectado a una
estructura ranurada por donde goteara el fluido para enfriar el material restante. Es
necesario que la estructura tenga una ligera inclinacion para mantener al motor cebado y

evitar dafos en este elemento.
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4.1.5 Etapa de enrollado

Figura 4.6 Estructura de etapa de enrollado

En la Figura 4.6, se visualiza la estructura de la etapa de enrollado la cual comprende de
un carrete desmontable para poder retirar el vinil y se encuentra acoplado un
motoreductor que ayudara a envolver el material extruido para terminar el proceso de

extrusion

416 Tablero de Control

En el tablero se encuentran tanto sistema eléctricos como electronicos disefiados para el
control del mecanismo, los elementos de mando estan en la parte frontal que comandara
a toda la maquina y en la parte interna del tablero se encuentra los elementos que
realizaran los procesos respectivos a la distribucion de energia y alimentacién a cada
dispositivo asi como la proteccion de cada uno de los elementos: Motor, controlador,
fuente de alimentacion. Se ha seguido el disefio realizado en el capitulo anterior
obviando los ventiladores debido a que la corriente manejada no es alta y con los

disipadores de calor es suficiente para cumplir esta funcion.

4.1.6.1 Tablero frontal

En la Figura 4.7, se observa el tablero en la parte exterior, donde se hallan dispositivos
de control como el HMI en la parte superior, un botdn de emergencia que para todo el
proceso desactivando la maquina por completo. Se localizan indicadores de cada una de
la etapas del proceso tanto de activacion como de apagado siendo un juego de 3 pares de

luces piloto, en la parte derecha esta los controles de mando manuales a cada etapa del
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proceso por lo cual hay 6 botones que accederan los procedimientos respectivos de la

misma forma que los luces antes mencionadas.

Figura 4.7 Tablero Frontal

A través del HMI se podré revisar los graficos que despliega la temperatura del extrusor
asi como las botoneras de cada etapa y un panel de alarmas desplegadas que se

explicara de mejor manera en el item 4.1.9.

4.1.6.2 Tablero Interno (distribucion del tablero principal)

En la Figura 4.8, se puede revisar cada uno de los elementos eléctricos y electronicos
que ejercera el dominio del equipo extrusor. En la primera regleta se hallan elementos
de proteccion como un breaker general de 32 A que se encarga de la proteccion y
distribucion de energia eléctrica a todo el sistema, porta fusibles con sus respectivas
protecciones los elementos electronicos como la fuente de alimentacion DC y un
controlador ldgico programable (PLC). EI motor cuenta con un disyuntor de 10 A
Trifasico y una proteccién para las niquelinas de 25 A., también se aprecia borneras
que sirven para las salidas de los motores como son la electrobomba y el motor de
enrollado y el neutro de todo el equipo alimenta desde este punto hacia unas borneras
que se encuentran en la parte interior del tablero.
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Figura 4.8Tablero Interno

En la segunda riel estan los elementos de control que permiten la automatizacion del
sistema, entre estos se tiene al PLC y la fuente de alimentacion de 24 VVdc y unos mini
relés que se conectan a las salidas del PLC y activaran los motores.

En la tercera riel esta los elementos de control eléctricos, se tiente un relé térmico para
proteccion del motor, un contactor de 9 A que activara al motor al momento de su
activacion y dos contactores monofasicos en caso de requerirlos para una posterior

aumento de elementos.

En la parte final del tablero estan los relés de estado solido con su respectivo disipador
de calor que van conectados a las niquelinas, estos elementos permiten hacer el control
de energia para suministrar la temperatura adecuada teniendo una activacién mucho mas

cercana de la temperatura de seteo.

4.1.7 Niquelinas
Las niquelinas son los elementos que calentaran al tambor para moldear el material ha

extruirse. Estas resistencias estan protegidas por un breaker de 25 A. Tres conductores
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parten directamente a las niquelinas y tres cables mas van hacia los relés de estado
solido que realizaran el control suministrando la energia de acuerdo a la temperatura

que se vaya dosificando.

Figura 4.9 Conexién de las niquelinas
Niquelina 1 )
R A A A Relé T
Niguelina 2
5_/\/\/\/_Relé R
Niguelina 3

T A A A Relé S

En la Figura 4.9, se visualiza como estan conectadas las niquelinas para abastecer de 220 Vac al
extrusor. En un extremo van conectadas directamente cada uno de las fases y en el otro punto
de las resistencias va energizado por las lineas que controlan los relés de estado solido. Se
puede mencionar que la forma correcta de conexidn es intercalar las lineas para una adecuada

actividad de estos dispositivos.

Figura 4.10 Conexion de niquelinas

En la Figura 4.10, se puede visualizar la conexién de los cables que van hacia las
niquelinas. Se utilizé conductor # 10 en toda esta parte del proceso, debido a que la
corriente maxima que circulares de 11 Amperios, van desde el tablero de control hasta
unas borneras ubicadas en el extrusor. Desde el otro extremo de las borneras parten
cables siliconados para alta temperatura que se conectaran a los puntos de las

niquelinas.
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4.1.8 Materia prima
Figura 4.11 PVC utilizado

En la Figura 4.11 se puede observar el PVC que se utilizara para la extrusion.

En la parte a de la figura se visualiza el PVC granulado en pequefias pepas color negras
y en la parte b se tiene el PVVC en polvo color blanco. La experimentacion se las realizo

con ambos tipos de materiales obteniendo diferentes resultados en cada uno de ellos.

419 HMI

El HMI se lo configura segun el modelo del PLC, para que pueda haber comunicacion
entre los dispositivos, y se lo conectara con un cable serial con comunicacion RS-232,
asi como también los mandos del extrusor que en cada una de las pantallas estara

orientadas para una funcion en especial que de detalla a continuacion.

En la Figura 4.12 se visualiza la primera pantalla del HMI. Se visualiza una
presentacion del proyecto de titulacion, suministrando informacion acerca del mismo.
En esta pantalla se derivan botones que dan paso a campos tales como: Botonera,
Gréfico e Alarmas.
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Figura 4.12 primera pantalla HMI: Presentacion
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La Figura 4.13 muestra segunda pantalla que visualizara los pulsadores que controlan
la méaquina, tienen mandos de encendido y desactivado con sus respectivos indicadores.
El boton de emergencia detendra todos los procesos del extrusor por lo cual tiene mayor
tamafio. Se encuentra un indicador para las niquelinas, su encendido depende de la

temperatura proporcionada en el tambor.
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Figura 4.14 Tercera Pantalla: Grafico
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En la figura 4.14 se observa la pantalla donde se despliegan el grafico Temperatura vs.

Tiempo, al igual que el valor medido de la temperatura medida por el sensor. La gréfica

toma muestras en un periodo de dos segundos para trazar las lineas del boceto, mas la

medida de la temperatura, este periodo se escogio debido a que permite verificar la

temperatura de forma adecuada.

Figura 4.15 Cuarta Pantalla: Alarmas
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En Figura 4.15 se representa a las alarmas emitidas por el extrusor. Las alarmas se

activaran cuando exista desborde de temperatura, es decir que este fuera del rango

establecido. Si existe algun tipo de desperfecto se emitira un mensaje en estos

recuadros.
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4.2 PRUEBAS Y RESULTADOS DEL SISTEMA ELECTRICOS

En las pruebas eléctricas se realiz6 el andlisis de corriente de cada uno de los
mecanismos comparando valores calculados con las corrientes medidas en cada motor.
También se realizo la medicion de corriente en las niquelinas suministrando la energia

necesaria para su funcionamiento.

4.2.1 Etapa de extrusion

Figura 4.16 Etapa de extrusion: pruebas

En la etapa de extrusion se realizo las pruebas de funcionamiento del motor que hace
girar al husillo por medio de una trasmision, la corriente nominal es de 3.94 A y la
corriente medida es de 2.60 A. Para proteger al motor se incorpora un relé térmico

regulable (rango de 2.5a 4 A), se calibra al relé en 4 A.

El husillo empieza a girar cuando la temperatura llegue al valor de referencia y se
apagara de forma automatica cuando esté por debajo de una temperatura establecida, el

motor del husillo también funciona en modo manual y automatico.

4.2.2 Etapa de enfriado

En la figura 4.17, se visualiza la etapa de enfriado. Esta etapa es controlada por una
electrobomba que tiene un caudal de 700 litros por hora y que satisface la necesidad
requerida permitiendo la recirculacién del liquido refrigerante, dando la fuerza necesaria
para este que fluya el agua. La corriente nominal es de 0.12 A y la corriente medida en
este elemento fue de 0.1 A lo cual se protegera con un fusible de 150mA.
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Figura 4.17 Etapa de Enfriado

Esta electrobomba ayuda la recirculacion de agua que hay en el canal, cumpliendo dos

funciones principales que son enfriar el material extruido y refrescar el liquido.

4.2.3 Etapa de enrollado

Figura 4.18 Enrollado en funcionamiento

En la etapa de enrollado se tiene un moto reductor que trabaja a 110 V vy tiene una
corriente nominal de 3 A, tiene una reduccion de 1425 a 95 revoluciones por minuto, y
la corriente medida en este motor es de 2.50 A. Se enrolla el vinil una vez terminado de

extruir guiando el producto para evitar que se enrede en este proceso, sujetando un
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extremo al carrete de la estructura. Se utiliza un vinil adquirido previamente para

realizar las respectivas pruebas

4.2.4 Pruebas con HMI

El HMI como muestra la Figura se encuentra ubicado en la parte frontal del tablero de
control y alimenta con 24 Vdc desde la fuente de alimentacion que esta en el interior
del mismo tablero, comienza a funcionar una vez que se enciende el breaker general del
extrusor. En la Figura .19, en la pantalla A, se puede observar la presentacion del

trabajo de titulacion y ademas tres botones que direccionaran a las siguientes pantallas.

Figura 4.19 Pruebas con el HMI

ALARMAS

En la pantalla B esta todos los botones de encendido de la maquina con sus respectivos
indicadores el cual funcionan con pulsadores de encendido y apagado de cada etapa,
también se tiene un pulsador de emergencia y un indicador que permite la visualizacién

cuando las niquelinas estén encendidas

En la pantalla C se puede observar el desplazamiento de la grafica de la temperatura
medida en un tiempo de muestreo de 2 segundos por valor tomado desplegando una
curva que indicara la actividad de temperatura en este mecanismo, también e tiene un

indicador donde se despliega la temperatura actual en el sistema
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En la pantalla D se tiene las alarmas emitidas por la maquina en la cual dara aviso
cuando la temperatura sobrepase o0 esté por debajo del valor establecido. Emitiendo una

lista de alarmas que ayudara a un mejor control del sistema.

4.2.5 Pruebas con las niquelinas

Figura 4.20 Pruebas con las niquelinas

En la Figura .20, se puede visualizar las niquelinas ya conectadas. Las tres resistencias
que se hallan en el tambor estan conectadas en serie y se alimentan de un solo punto del
cual se despliega una corriente de 11.2 A y la corriente calculada es de 10.9A. La
niquelina del Homogeneizador me despliega una corriente de 2.5 A. asemejandose a la
corriente hallada que es de 2.57 A. en la matriz se calcula una corriente de 3.21 A. y la
medida tomada en este punto es de 3 A lo cual es un valor aproximado lo cual quiere
decir g estan funcionando correctamente. Sumando las corrientes finales de cada uno de

estos elementos da una corriente de 16 A, lo cual se protegera con un breaker de 25 A.

4.2.6 Pruebas finales con Materia prima

En las pruebas realizadas al marial extruido se pudo establecer un rango de temperatura
adecuada para este proceso. Tambien se puedo determinar que se necesita un
tratamiento al husillo y a las paredes interiores del tambor, este proceso se le denomina
cromo duro que sirve para alisar el contorno de estas estructuras y permitir una fluides
al momento de extruir. Asi como tambien se necesita un anillo mecanico de separacion
entre el tambor y el homogenizador para que pueda pasar el material por la ultima

extructura , sin embargo se pudieron realizar las siguientes pruebas de extrusion.
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Figura 2.21 Prueba 1: material extruido

En la Figura 2, se observa el material extruido sometido a una temperatura de entre
160°C a 180°, en donde se carbonizo el PVVC emanando una nube de gases tdxicos hacia
el medio ambiente siento inservible este producto resultante. Las pruebas se realizaron

con el PVC granulado y en con el PVC en polvo obteniendo similares resultados.

Figura 4.22 Prueba 2 con material extruido

En la Figura .22, se observa la materia prima extruida en un rango de 130°C y 140°C
de temperatura, se visualiza una materia prima mas compacta y con una mejor
contextura, estas pruebas se las realizo sin matriz ni homogeneizador por problemas
mecanicos, lo cual no tiene la forma final de la matriz pero se logra hallar la

temperatura adecuada para la extrusion.
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4.3 Funcionamiento

El sistema extrusion necesita de una alta temperatura fundir el material para adaptarlo a
su nueva forma, esta temperatura oscila entre 120°C y 150°C dependiendo de las
caracteristicas mecanicas y fisicas del sistema. Se define un set point de 130°C para

obtener el producto final.

Si la temperatura es menor al set point establecido el material se mantiene entre solido-
liquido lo que podria estancar o trabar el husillo y por tanto dafar la estructura
mecénica. Al cumplirse una temperatura que ese bajo este valor el PLC apaga
automaticamente el motor, adicionalmente existe un relé térmico que abrira el circuito

en estos casos.

En caso de que la temperatura sea mayor al set point el material tiende a carbonizarse y

emanar gases toxicos, tapando los conductos de salida del extrusor

Figura 4.233 Grafico temperatura Vs. tiempo
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120
100
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i
40
20
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[}] 5 10 15 20 25 30 35 40
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Variable medida

En la Figura 4.2334.23, se puede observar una muestra de los valores de temperatura
tomados por el sensor y visualizados tambien en el HMI. El set point establecido de
temperatura es de 130°C que tardara un tiempo estimado de 22 a 24 minutos en alcanzar
este valor. Una vez alcanzada la temperatura establecida se encendera el motor del
husillo 'y la electrobomba iniciando el proceso de extrusion, desde este punto la
temperatura comienza a entrar en histéresis manteniendo un rango de 10 grados

aproximadamente.
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El error calculado se determina cuando sale de la franja de histéresis, si la franja es de
125°C a 135°C entonces se tiene un error de 3.84% y respecto al set point es de 7.69%,
lo cual son valores aceptables y el material extruido puede trabajar dentro de estos

valores de temperatura.

4.3.1 Pasos de operacion

El operador de la maquina debe recibir una capacitacion para el correcto uso de la
maquina, advirtiendo de los multiples peligros existentes: Superficies calientes, alto
voltaje, gases toxicos. Es indispensable que el operador tenga el correcto equipo de
trabajo: overol, gafas, mascarilla, casco. Para manipular este equipo es necesario seguir

los siguientes pasos:

o Verificar que las protecciones habiliten a los elementos eléctricos y electronicos.

e Colocar el material PVC granulado en la tolva para que sea extruido,

e Pulsar el botdn de inicio dejar que las niquelinas comiencen a calentar hasta la
temperatura seteada.

e El motor se encenderé cuando las niquelinas alcancen 120°C.

e La etapa de enfriado se inicia al comenzar la extrusion en forma automatica, pero es
posible realizar esta operacion en forma manual,

e El producto extruido pasa por el canal de enfriamiento, donde hay que colocarlo en
el carrete, esta operacion se la realiza en forma manual, asi empieza el enrollado
activando la ultima etapa

e Una vez terminada la extrusion, se debe apagar el motor del husillo y las niquelinas,
para que se enfrien.

e Retirar un extremo del carrete para poder sacar el vinil enrollado y que entre a ser
almacenado para su posterior distribucion y venta.

e Se puede observar el proceso y verificacion del valor de la temperatura en el HMI

implementado en todo momento, al igual que las alarmas que se han activado.

Para una mejor explicacion del proceso y de sus elementos con sus respectivos datos, se

encuentran registrados en el anexo 8 que es la guia de usuario del operador
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CONCLUSIONES

Al caracterizar la maquina extrusora se pudo observar que sus elementos mecénicos y
eléctricos se encuentran obsoletos y en mal estado por lo que en el disefio fue necesario
cambiar a elementos mas actuales para que cumpla los requerimientos de

funcionamiento.

El proceso de control cumple satisfactoriamente con la curva de temperatura, la cual es

el tratamiento de un polimero a elevadas temperatura para moldear la masa resultante.

Se disefid las diferentes partes del sistema acorde a los requerimientos de un producto
de alta calidad, considerando sus limitaciones y funcionalidades en el proceso de

control.

La l6gica de programacion complementa el algoritmo para responder a las necesidades
del usuario manteniendo las variables medidas del sistema dentro del rango 6ptimo de

operacion.

Aunqgue la maquina cumple con los requerimientos necesarios para la extrusion, el PVC
no sale bien procesado por lo cual se determind que hace falta un tratamiento térmico
Ilamado cromo duro para alisar las paredes del interior del extrusor mejorandola
superficie de friccion entre el material y la estructura, solo permitiendo realizar las

pruebas eléctricas en vacio.

Mediante las pruebas realizadas se obtiene la grafica de control respecto a la
temperatura, cumpliendo los requisitos necesarios para la extrusion del material, al
probar diferentes materiales para la extrusion se observa que la temperatura idénea es

variable.

Se verifico que el sistema trabaje dptimamente con el control de Histéresis on/off

haciéndolo funcional y practico sin necesidad de ocupar sistemas complejos como PID,
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favoreciendo al tiempo de procesamiento del material optimenlo los resultados
esperados por la maquina.

La pantalla HMI permite la visualizacion e interactuar con el sistema facilitando al

operador cuantificar y cualificar las variables del sistema, presentando la curva de

temperatura para supervisar el proceso.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda recubrir el tambor del extrusor con un armazon metalico rectangular,
forrado de lana de vidrio para aislar la concentracion de calor en el interior de la
maquina, esto ayudara a evitar pérdidas de energia que se disipa en el medioambiente.
Esta estructura debe permitir a la maniobrabilidad en el tambor y todos los elementos

que se hallan en esta parte del mecanismo.

Se recomienda utilizar ropa y accesorios industriales de proteccion para evitar dafios en

la salud al maniobrar la maquina extrusora, protegiendo la integridad fisica del usuario.

Para el procesamiento de otro tipo de materiales, se recomienda realizar pruebas
preliminares de calibracion del set point en el extrusor, ya que no toda la materia prima

tiene el mismo punto de fusion para el tratamiento en este proceso.

Es recomendable colocar la maquina extrusora en un espacio abierto para evacuacion de
gases tdxicos que pueden ser inhalados por el personal responsable de la manipulacién

del extrusor, o0 a su vez colocar un sistema de extraccion.
Para la manipulacion del mecanismo es necesario estar bien capacitado y haber leido el

manual de operaciones para no tener problemas en dafios tanto en el usuario como en el

mecanismo.
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Anexo 2 Caja de Control
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Anexo 3 Barril del extrusor
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Anexo 4 Tolva
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Anexo 5 Niquelinas
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Anexo 7 Homogenizador
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1\/[‘)1"\11‘)] AD f\ﬂDT’Qf‘;f\ﬂDC‘ AD] evtriicor

de PV(C

ITumneionanuiento

El proceso de extrusion de PVC consiste en introducir la materia prima (Policloruro de vinilo)
en una camara donde cambia de contextura solida a semiliquido al a elevar a una temperatura
ya determinada. Un tornillo sin fin lleva el material a una matriz que da la forma caracteristica
del producto concluido, luego el material obtenido pasa por una etapa de enfriamiento y es

enrolla por un motor para culminar el proceso,

Caracteristicas Generales,.
Elemento Especificaciones técnicas
Motor trifasico, Amperaje 4A, Voltaje 220Vac, 1725rpm_n , 30
Motor de husillo rpm_red, temperatura de trabajo 450C, 60hz
Electrobomba marca: JAD, SP-1800, Vin:110 Vac, 13 W,700L/h, 0,5 A.

Motor monofésico, Amperaje 3A, temperatura de trabajo 450C,
Motor de enrollado 1425rpm_n, 85 rpm_red, 50Hz.

Vin: 220Vac, 2 niquelinas 900W, 1 niquelina 400W, 1 niquelina 500W,

Niquelinas 1 niquelina :600

Termocuplas tipo J, tipo bulbo

Relés de estado solido | Vin 4-30 Vdc, Vout 80-380 Vac, Amperaje 50 A
contactor contactor, bobina de 220Vac, amperaje de 10A
PLC Marca Koyo, DL05, 110-220 Vac, 2 A,50-60 Hz
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Marca: TouchWin modelo:TG765-ET, Vin 24 VVdc, comunicacion: serial
RS-323 para descargar y comunicacion con PLC, comunicacion

Pantalla HMI USB_tipo B, amperaje: 1,5 A

Vin: 24 VVdc, Vout 120Vdc, Puertos:12 : abierto 13 : cerrado 14 :
Mini relés comun

breaker general: 32 A. Breaker motor de husillo: 10 A, breaker
Breaker niquelinas: 20 A.
Fuente Vdc Vin:110Vdc, 1,5 A, Vout: 24Vdc

Pasos de operacion

El operador de la maqguina extrusora de vinil debe seguir tener conocimiento béasico del
proceso para un adecuado funcionamiento, tomando en cuenta las protecciones tanto del
usuario como del mecanismo para evitar dafios posteriores. Para manipular este equipo
es necesario seguir los siguientes pasos:

1.- Verificar que las protecciones habiliten a los elementos eléctricos y electronicos.

2. colocar el material PVC granulado en la tolva para que sea extruido,

3.- Pulsar el boton de inicio dejar que las niquelinas comiencen a calentar hasta la

temperatura seteada.
4.- El motor se encendera cuando las niquelinas alcancen 120°C.

5.- La etapa de enfriado se inicia al comenzar la extrusion en forma automatica, pero es

posible realizar esta operacion en forma manual,
6.- El producto extruido pasa por el canal de enfriamiento, donde hay que colocarlo en
el carrete, esta operacion se la realiza en forma manual, asi empieza el enrollado

activando la tltima etapa

7.- Una vez terminada la extrusion, se debe apagar el motor del husillo y las niquelinas,

para que se enfrien.
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8.- retirar un extremo del carrete para poder sacar el vinil enrollado y que entre a ser

almacenado para su posterior distribucion y venta.

9.- Se puede observar el proceso y verificacion del valor de la temperatura en el HMI

implementado en todo momento, al igual que las alarmas que se han activado.

e Es indispensable que siempre exista material en la tolva, caso contrario si el
husillo trabaja en vacio podria desnivelarse.

e EI proceso de control tiene una luz piloto que indica cuando el sistema ha
alcanzado la temperatura ideal para el proceso. En caso de no cumplir o enfriarse
el extrusor automaticamente el extrusor se apagara.

e En caso de algun problema electromecénico se recomienda pulsar
inmediatamente el boton de emergencia que detendrd todo el sistema y
comunicar al técnico.

e En la operacion debe de usar el correcto equipo para trabajar con el extrusor:
casco, mascarilla, guantes y overol.

¢ No colocar elementos metalicos entre las niquelinas debido a que puede producir
un cortocircuito.

e No colocar el sensor fuera del lugar establecido ya que puede dar datos erréneos
y puede alterar el producto resultante.

e En caso de que se queme el material y empiece a emanar gases tdxicos,
desconectar el equipo, evacuar el lugar y comunicar con el desperfecto al

técnico.
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Anexo 10 Calculos realizados presentes en el proyecto.
Corriente de Niquelinas:

Niquelinas del tambor:
Potencia de Resistencia 1: 900 W
Potencia de Resistencia 2: 600 W
Potencia de Resistencia 3: 900 W
Potencia Total = Potencia R1+ Potencia R2+ Potencia R3
Potencia Total = 900 W +600 W + 900 W
Potencia Total = 2400 W

[ = Potencia Total 2400

=10.90 A.
14 220

Niquelinas del Homogenizador:
Resistencia Homogenizador: 400 W

__ Potencia homogenizador 400

[ = =—=181A.

14 220

Niquelinas de la Matriz:
Resistencia Matriz: 400 W

__ Potencia homogenizador 500

[ = = — = 2.27 A. (Boylestad, 2004)
% 220

Corriente de la electrobomba:
Potencia= 13 W

V=120V

P=V *|

=2=22-0.118 A.
V 110

Corriente de la motoreductor de enrollado:
Potencia = 13 W
V=120V
P=V*|
P 13

I=—=—-=0.118 A.

V 110
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Corriente del motor del husillo:

Potencies = 1492 W
V=330V
P=V * [*3

P 13

I= V_\/3:1_10:261 A.

76



