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Resumen

El proyecto comienza con la descripcion detallada del estado actual del proceso para la
fabricacion de suelas, el estado actual de la maquina extrusora encontrada en la empresa
Gumar “Solucion de maquinaria”. Luego con la parametrizacion y conceptualizacion del
proceso que realiza este tipo de maquina. Con la informacion recopilada se establece la
alternativa de disefio para el sistema de cierre para el aumento de produccion de calzado
total no solo de la suela, donde por medio de la aprobacion del encargado del proyecto
en la empresa el Ing. Gerardo Guardado Marquez fue la alternativa adecuada a partir de
las necesidades especificas dadas, por lo que es factible y da solucion al problema
propuesto. Continuando con la automatizacion del sistema de control optimizando el
numero de componentes y aumento de produccion minimizando tiempos muertos que se
generan al ser una maquina convencional.

Para analizar el nuevo disefo se analizo por medio CAE, ademis se realizo planos de
piezas, planos de ensamble y montajes. el modelado de componentes a través de la
herramienta CAD SolidWorks(®), asi como las simulaciones del sistema de control

neumatico por medio de FluidSim ®) y la programacion del PLC mediante CoDeSys®.




Abstract

The project begins with a detailed description of the current state of the process for the
manufacture of soles, the current state of the extruding machine found in Gumar company
"Machine Solution". Then with the parametrization and conceptualization of the process
carried out by this type of machine. The information collected establishes the design
alternative for the closing system for the increase of production of total footwear not only
from the sole. where by means of the approval of the project manager in the company Ing.
Gerardo Guardado Marquez, was the appropniate alternative based on specific needs
given, so 1t is feasible and adapted to the proposed problem. Continuing with the
automation of the control system avoiding excess components and increased production
eliminating dead times that are generated by being a conventional machine, beginning
with the selection of the PLC, its logical sequence and the programming of this.

Checking the design. the drawings of its elements were made, location, assembly,
assembly and manufactunng of components through CAD tools SolidWorks® and
simulations of the FluidSIM®: control system and the programming language of the PLC.
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PVC: Policloruro de vimilo

PLC: Controlador logico programmable (Programmable Logic Controller)
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HMI: Interfaz hombre maquina (Human Machine Interface)

LED: Diodo Emisor de Luz (Light Emitting Diode)

CNC: Control Numérnico por Computadora

CAD: Diseno asistido por computadora (Computer-Aided Design)

DIN: Instituto Aleman de Normalizacion {Deutsches Institut fur Normung)
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Capitulo 1
1.1 Introduccién

La industria del calzado es de gran importancia debido a su capacidad en la generacién
de empleo y por ser proveedor de un articulo de mayor consumo que satisface las
necesidades basicas de la poblacion. Una de las caracteristicas del sistema de produccion
de calzado en el pais es su mano de obra, situacion que ha dado pie al surgimiento de la
empresa GUMAR que ha sido la protagonista en el desarrollo y fabricacion de maquinaria
para la industria del calzado en México logrando mantenerse a la vanguardia con
productos innovadores, sin embargo. en los itimos meses enfrenfa un problema de
produccion en su maquinaria debido a que los procesos de estas maquinas se consideran
antiguos ya que cuenta con logica cableada. quedando obsoleta frente a la exigencia que
el mercado demanda. Por lo tanto. Is maquinana representa uno de los principales
problemas y retos que enfrenta la industna del calzado

Pese a que la industria del calzado se tipifica como una actividad de uso intensivo de
mano de obra, existe gran diversidad de maquinas y herramientas empleadas en el
proceso.

Por otra parte. la maquinana que se hace en México se basa en disefios obsoletos siendo
muchas veces una réplica de la maquinana extranjera. Ademas de esto, la maquinaria
nacional es demasiado cara para el servicio que da a la industnal. [1]

La parte mas complicada en todo el proceso de fabricacion es el piso o suela: la horma se
puede obtener de manera mas o menos sencilla con un torno, los materiales se pueden
cortar a mano mediante cuchillas o con maquinas automaticas. sin embargo, el prototipo
de la suela es un procedimiento mucho mas complejo. Para ello, un experto maquetista
parte de la horma. de los bocetos de los modelistas y “talla™ la suela sobre un blogue de
resina. Este es un proceso engorroso que realiza un maestro artesano y que depende de la
interpretacion que se haga de los bocetos, ya que generalmente no definen con exactitud
las medidas

Tomando en cuenta el proceso de montado y ensuelado estos pasos unidos se convierten
en una produccion en serie ya que requiere la realizacion de tareas repetitivas y de una
especializacion muy grande. porque el operario siempre realiza la misma tarea cuando el
corte llega frente a él. Estos pasos se pueden implementar a una sola maquina porque
siguen procedimientos bien definidos que se pueden realizar por algoritmos sofisticados.

Actualmente la fabricacion de las suelas se realiza mediante el proceso de fundicion de
polimeros por medio de una maquina extrusora. La fabricacion de los moldes para dicho
proceso se hace por medio de un programa el cual a través de una maquina CNC, se realiza
el mecanizado deseado para obtener el molde a fabricar, posteriormente este molde es
acoplado a la maquina extrusora y esta inicia el proceso de inyeccion de la materia prima
para asi concluir con el producto terminado, la suela inyectada al corte con la puntera
correctamente posicionada.




1.2 Descripcion de la Empresa

La empresa GUMAR Solucion de maquinania de la cual se muestra el logo en la Figura
|, se dedica a la manufactura de maquinana para la industria del calzado contando con
una linea de maquinas para la fabricacion de suelas ubicado en el estado de Jalisco.

Con 30 anos de experiencia. La empresa ha sido protagonista en el desarrollo y
fabricacion de magquinaria en México. Ha logrado mantenerse a la vanguardia con
productos innovadores, nuevas y mejores materias primas y aplicaciones tecnologicas
para ofrecer productos de la mejor calidad a los mejores precios. [2]

Dia a dia, mantener una posicion de liderazgo, con base en la preferencia del consumidor,
logrando crear valores que propicien el desarrollo consistente con la generacion
de los recursos que la sustentan. ademas de ser referencia nacional en el ramo de la
fabricacion de maquinaria, alcanzada por lograr satisfacer y aun mas, superar las
expectativas de nuestros clientes.

UBICACION

Vicente Guerrero 125, Col. Las Pintitas
El Salto, Jalisco. México CP 45690
Tel. (33) 3695-1182 / 3695-1136
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Figura 1. Logo de la empresa GUN
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1.3 Planteamiento del problema

La empresa GUMAR “Solocion de maquinana™ construye maquinas para la mdustria del
calzado, Para lograr posicionarse a nivel nacional en la década de los noventas y dos mil,
logrando tener magquinas robustas para producir calzado de calidad y una produccion
competitiva. Esto lo logro utilizando tecnologia disponible al replicar patentes caducadas,
por lo que en su momento fue una buena estrategia de mercado y desarrollo tecnologico.
Pero desafortunadamente, para hoy en dia se enmarcan nuevos objetivos, planteando a
realizar una actualizacion y mejoramiento de sus maquinas, principalmente la maquina
modelo SMH-V 19, que actualmente cuenta con la capacidad para producir el volumen
requerido actualmente ya que estas solo aportan un 30% del proceso de produccion total
del calzado siendo unicamente la fabricacion de suelas. Ya que el proceso de produceion
del calzado cuenta con una serie de pasos los cuales son: seleccion de material, cortado,
magquimado, montado, ensuelado v acabado.

Por otro lado, el costo para la automatizacion de estas maquinas esta excediendo
el presupuesto designado ya que sus sistemas estin compuestos de logica cableada y esto
mmplica un gasto excedente de componentes eléctricos. desde otra perspectiva la l6mca
cableada hace que las modificaciones vio la deteccion de fallas sea un problema que
genera tiempo muerto y retrasos en la construccion de la maquinana, ademas este tipo
de logica hace que los tableros eléctricos sean de un tamafio considerable lo que implica
un aumento general de la maquina.

Una vez definido el problema existente en la maquina extrusora de PVC, asi como el
proceso de produccion de calzado se propone lo siguiente:

Unir a una sola maguina los pasos previamente mencionados. Modificando el diseno
actual de cierre por prensa y sustituyendo con un sistema de moldeo basado en una horma
con sistema de cierre de tipo mordazas ya que este reduce el iempo de montado.
Implementar brazos mecanicos en los laterales de la maquina para el posicionamiento de
las punteras aumentando la calidad del producto.




1.4 Justificacion

La importancia del proyecto se sustenta en que la maquinana para fabricacion de suelas
encontradas en la empresa GUMAR en la ciudad de Guadalajara Jalisco no esta en
capacidades para producir el volumen de piezas necesario en la actualidad. ni en mejorar
los tiempos de entrega de los lotes de produccion lo que genera retrasos y consiguiente
insatisfaccion del cliente, esto afecta la rentabilidad de los pequenos productores ya que
las grandes compaiiias estan optando por fabricar sus propias suelas. Debido al aumento
significativo de la demanda del sector, los fabricantes de suelas se comprometen a
entregar el producto sin tener en cuenta que la configuracion de la maquinaria extrusora
usada, no cuenta con la capacidad de producir la cantidad necesaria para la entrega
oportuna de pedidos.

Con el objetivo de contribuir con la meta de la Empresa GUMAR “Solucion de
Magquinaria”, que pretende con este trabajo de grado, hacer la reingenieria en el sistema
de prensado que permita la elaboracion de mayor produccion no solo de suelas sino del
producto terminado (tenis, botas, sandalias, zapatos etc.). asi como disminuir los tiempos
de produccion de los mismos.

La linea de produccién del calzadoe cuenta con una serie de pasos mencionando los mis
importantes son el montado y ensuelado sin tomar en cuenta la produccion de la suela ya
que son los que requieren mayor tiempo y dedicacion. Montado: Se selecciona la horma
de acuerdo a la numeracion para conformar se fijar la planta a base de clavos y cemento,
esto se hace manualmente utilizando una maquina especial para presionar quedando bien
realizado. asi como conformado el zapato. Se montan puntas y talones. Después se realiza
el proceso de asentar que consiste en hacer que el corte asiente perfectamente en la horma
con un tiempo estimado de 4 min por un par de zapatos. El proceso de ensuelado por
pegado tradicional: suponiendo que las suelas se compran hechas, primero se marca la
suela, después se realiza el cardado. en la parte de la suela que se ha de pegar al corte en
una maquina especial se hacen unas hendiduras para que el pegamento se impregne mejor
y posteriormente se realiza pegado de suela. Para el pegado de la suela se incrementa la
temperatura en una maquina especial que pega a presion a la suela durante 30 segundos,
por ultimo, se desmonta la horma teniendo como total de 3 min més. Para estos pasos se
necesita un tiempo aproximado de 7 minutos, sumando 15 segundos de extrusion y
tiempos muertos cerrando los minutos tenemos un total de 8 min. en una jomada laboral
de & hrs produciendo un total de 48 pares al dia.




1.5 Objetivos

1.4.1 Objetivo general
Realizar la reingenieria del sistema de prensadoe de una maquina extrusora de PVC para
la fabricacion de suelas modelo “FERNANDA”™ para aumentar la calidad y produccion
mediante un sistema automatizado.

1.4.1 Objetivo especifico
¢ Reconocer la maquina extrusora de suelas SMH.V19 para encontrar dreas de
oportunidad para su mejora.
o Realizar el disefo virtual de las mejoras para validar su funcionamiento
mediante software especializado y garantizar su buen funcionamiento.
o Automatizar el proceso de prensado mediante logica programable por medio de
un controlador para la disminucion de tiempos.




Capitulo 2

2.1 Desarrollo

La idea de realizar la reingenieria, y la automatizacion de una maquina extrusora de
termoplasticos surge cuando los clientes no se dan abasto de producir tnicamente la suela
del calzado. optando por incluir pasos del producto total de calzado a las maquinas
extrusoras de suelas.

2.1.1 Proceso para la produccion de calzado

El proceso para la produccién de calzado cuenta con una serie de pasos. los cuales son los
siguientes:

Seleccion de material
Cortado

Magquinado

Montado

Ensuelado

Acabado

s e PO e

*

2.1.1.1 Seleccion de material

Este material Constituye la parte externa del zapato. y estd formado por:

e Empeine
e Pala

e Collarin
o Chaleco
e Antifaz
¢ Puntera

El corte es de plastico, de lona o de tela, el corte es la parte del zapato que envuelve al
pie.

2.1.1.2 Cortado

El cortado sigue siendo artesanal. utilizando un utensilio manual para cortar la piel usando
un patron (normalmente de carton duro). Aun asi, existen maquinas automaticas de corte,

sobre todo usadas para el corte del forro interior del zapato. que suele ser de piel de menor
calidad.




2.1.1.3 Maquinado

Se requieren varios procesos:
e Foliado: es la impresion en los forros de la clave. nimero de lote, modelo
nimero de par. tamaiio o medida para su rapida seleccion e identificacion.
e Grabado: impresion de la marca en la plantilla.
e Perforado: en algunos casos se lleva a cabo de acuerdo al disefio,

2.1.1.4 Montado

Se fija la planta a la horma mediante tachuelas o grapas, se le pone pegamento a la planta
para que al realizarse el montado se fije de inmediato. Se moja el casco de celaste con
gasolina y se mete la puntera a una maquina que planchara el casco sacandole las arrugas,
la misma operacion se realiza con el contrafuerte.

La punta del zapato se vaporiza a través de una maquina, humedeciéndola y se monta
sobre la horma con un tiron, asi la piel resiste y no se rompe o agrieta como lo haria si
estuviera seca. Se montan los lados y talones a la horma de preferencia con la maquina
montadora, para hacerlo con rapidez.

Se quintan las tachuelas o grapas utilizadas al inicio de esta seccion. porque la horma se
encuentra bien pegada y con el corte ya montado. Se quita o desvanece el borde natural
originado por el montado de puntas para que no queden bordos

2.1.1.5 Ensuelado

El corte de zapato ya montado en la horma y las suelas, se raspa, carda (hacer surcos) para
que, al untar el pegamento. los materiales absorban adecuadamente, el pegamento que se
coloca con una brocha de cerdas de caballo. La suela y el corte mostrado en la Figura 2
se unen y se meten a una prensa hidriulica o neumadtica manteniendo una presion
constante durante unos segundos. Se rebaja el excedente de suela y se pinta el canto u
orilla, se pule la suela con una lija hasta que queda lisa y poderla pintar.

Ny X

Figura 2. Corte de modelos de Calzado.
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2.1.1.6 Acabado

Se pegan las plantillas, se pintan los cantos de suelas y forros, se realiza el lavado del
corte y forros con jabon especial; se desmancha el zapato de residuos del proceso

productivo.

2.2 Maquinaria y herramientas para el proceso.

Pese a que la industria del calzado se tipifica como una actividad exhaustiva de trabajo
manual, existe gran diversidad de maquinas y herramientas empleadas en el proceso.

Para ilustrar la variedad de equipo. a continuacion, se presenta en la Tabla | la maquinana
que se requiere para la fabricacion de calzado de piel y sintético divididos, segiin la fase
del sistema de produccion en gue se emplea cada maquina. [1]

Tabla 1. Maguinaria v herramientas requeridas para la produccion del calzado.

CORTE PESPUNTE MONTADO ENSUALADO | ACABADO ADORNO
Suatadora Ofladora Maquina mm«bro_ Montadora de ' Méquina Armadora
de casquillo suela desviradora de caja
Trogqueladora Perforadora m—;on de tacon Activador de s;c;dw ;1;«;{;6; I
suela | Alre
Entretelodora Enlazadora Dobladitiadora Bands | Méquina gravadora
Méquine pespunte Inyector aire Transportadora | Maguine srabadora
1y2agujas calientes
Rematadora de Horno A:madores Maquina
pespunte apomazadora
Remachadora Aplanadora de Suajadora Troqueladora
Acero
;l:nadou Activador d; Suela Biseladorn Maquina
cementaadra
Encasquilladora Fulidora Cardadores Banco de oenlat_
Rebajadora Maquina Sanda
deshormadora transportadora
Dobladora Maguinaria
desviradora de
cantos
Habadora Enchineladora
Maguina
Cosedora 1y 2 Ag. Enfriadora de
Cantoa
Maquinas de Sujetadores de avio
costura
Vaporizador
Montadors
Caja
Tacén
Puntas




Enprapadara |

I I Conformadora I I I

transportadora

Una vez mencionada la maquinaria que se usa para la industria del calzado, se puede decir
que no se cuenta con una maguina gue contenga los pasos de montado y ensuelado en una
sola estructura.

2.3 Material a procesar

Al hablar del proceso de ensuelado se encuentra la produccion de suela que es la parte
mas importante del proceso va que sirve para proteger la planta del pie y proporcionar
traccion ¥ mayor friccion para evitar caidas. Dependiendo del tipo de zapato y de su
finalidad, existen vanios tipos de materiales con los que fabricar las suelas de calidad de
los zapatos.

Suelas de goma o Caucho.

Suelas de gomas termoplasticas (TR).
Suelas de PVC.

Suelas de TPU.

suelas de Cuero.

Suelas de EVA.

Suelas de Micro.

Suelas de Crepelina.

Suelas Top Flex.

El PVC mostrado en la Figura 4, se encuentra como el termoplastico mas versatil por lo
que es el mas utilizado para la fabricacion de suelas. el cual provee propiedades mecanicas
adecuadas para ser utilizado como parte fundamental del calzado. En su composicion este
matenal contiene un 57% de cloro v un 43% proveniente de hidrocarburos. Para darle la
caracteristica a cada tipo de PVC se le agregan aditivos que pueden ser: plastificantes,
estabilizantes, lubricantes, cargas, pigmentos, espumantes, absorbedores de ravos
ultravioleta, ayudas de proceso, modificador de impacto, modificadores de viscosidad,
antiestaticos, fungicidas y solventes, todo esto con el fin de obtener el material mas
propicio para la fabricacion de suelas, las tablas | y 2 muestran las propredades quimicas
y termicas respectivamente de este matenal. [3]




Figura 3. Policlorure de Vinilo.

Tabla 2. Propledades quimicas del PVC.

PROPIEDADES  ESPECIFICACION UNIDAD METODO DE
ANALISIS
Apariencia Pellets Cilindrico Visual
Durcza 60-80 Shore D ASTM D-2240
Indice de Fluidez 45-50 Celsius ASTM D-1238
" Densidad 1.22 gem? ASTM D-1505
Contraccion 0.2 ° =

Tabla 3 Propiedades térmicas del PVC

PROPIEDADES ESPECIFICACION UNIDAD

Temperatura 160 °Celsius

Resistencia a la 75 Celsius

deformacion Térmica

Resistencia a la -15 “Celsius

deformacion en frio

Capacidad especificade | 0.17 Ki/Kg
calor

Conductividad calorica 0.14 W/K*m

Coeficiente de expansion | 70 1x10°K*
térmica lineal

Expansion térmica 20-100 *Celsius

1o




2.4 Proceso para la fabricacion de suela

Una vez definido el material a utilizar se define el proceso para la fabricacion de suela
que consiste en plastificar el material y vaciarlo en un molde con la forma deseada. para
que el material ¢! cual entra fundido a las cavidades, al solidificarse obtenga la forma
final. Los procesos mis comunes para la fabricacion de la suela son: extrusion, inyeccion,
vulcanizado y termo formado. El proceso que es mayormente utilizado es la de extrusion,
gracias a que este proceso es el mas eficiente en términos de produccion. A continuacion,
se describe el proceso de produccion de un par de suelas

1. Se realiza el modelo de la suela, mediante el uso de un software CAD, donde se
tiene en cuenta los pardmetros de diseio y tallas.

2. El proceso de fabricacion del molde se realiza mediante un centro de mecanizado
CNC. donde por arranque de viruta, los escariadores mecanizan el molde a partir
de una placa que puede ser de aluminio o acero al carbono.

3. Lainyectora es la encargada de fundir el matenal, y transportario hacia el molde,
para obtener el producto final.

A continuacion, se presenta el Diagrama a bloques | del proceso para la fabricacion de
suela mencionado anteriormente.

Diagrame a bloques 1 Proceso pora ln
fabncacion de suelas.

El moldeo por extrusion es una técnica de conformado tipica de los materiales
termoplasticos, en el caso de las suelas de PVC (material seleccionado), se obtienen
productos que varian ampliamente en forma y tamaiio, consiste basicamente en fundir el
PVC e inyectarlo a una presion adecuada en las cavidades del molde. donde por medio de
refrigeracion por agua. se enfria el molde lo que hace que la suela pueda ser extraida sin
deformarse.

El proceso tiene dos partes, la primera tiene lugar en la fundicion del material. y la
segunda en el vaciado del material. la forma en que se realiza este proceso en cada
madquina es lo que las diferencia unas de otras. pueden ser de cierre vertical. horizontal o
rotativo, la inyeccion puede ser igualmente, horizontal o vertical.




2.4 Estado actual de la maquina

EL estado actual de la maquina extrusora encontrada en la fabrica GUMAR solucion de
Magquinaria modelo “SMH.V19” pueden identificarse diferentes sistemas fundamentales
que lo componen, los cuales son;

e Unidad de cierre
e Unidad de extrusion

¢ Unidad de potencia
e Unidad de control

Unidad de Cterre. Consta de los elementos necesanos para la colocacion, accionamiento
y cierre de las dos partes del molde. Las partes de la unidad de cierre son la cual la
constituyen: pistones hidraulicos, guias para colocacion del molde, cabezal movil (el cual
tiene movimiento para apertura y cierre del molde y aporta la presion necesaria para el
cierre, normalmente utiliza presiones que varian entre 1800 Psi, cabezal fijo (fijo a la base
de la maquina, ocupa normalmente la parte central de la misma y conecta la unidad de
extrusion con la unidad de cierre) mostrado en la Figura 4.

Parte supcrior
del molde

Parte mferior
del molde

Cabeza movil

Cabezal fijo

Figura 4. Unidad de Clerre,

Unidad de extrusién. Consta de los elementos necesarios para carga, plastificacion y
extrusion del material. Lo constituyen: tolva. tornillo sin fin. camisa del tomnillo sin fin,
resistencias de banda y boquilla. Esta unidad funciona mediante el giro y movimiento
axial del tornillo.

La maquina extrusora esta fabricada con el sistema de tornillo alternativo, también
llamado reciprocaste, porque alterna las funciones de giro e extrusion. Las funciones
principales de este tipo de unidades son: moverse para acercar o alejar la boguilla al
bebedero del molde y cuando este llegue a su posicion girar el tomillo durante la etapa de
llenado. cuando el tornillo deja de girar. acta el cilindro hidraulico empujando el material
hasta la boquilla que conduce al bebedero del molde y a su vez a las cavidades

En la Figura 5 se muestra la camara plastificadora con la colocacion de las resistencias
para la transferencia de calor hacia el material a dosificar.
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Camara
plastificadora

Figura 5. Unidad Extrusora.

Unidad de Potencla. Es el conjunto de dispositivos que tienen como funcion suministrar
la fuerza motriz a la unidad de extrusion. Estos dispositivos son: motor hidraulico o
eléctrico. piston hidraulico y bomba de desplazamiento positivo mostrado en la Figura 6,
los cuales transforman la energia hidraulica del aceite en energia mecanica. dandole la
potencia necesaria al tornillo sin fin para que cumpla su funcion.

Una parte de la energia necesaria para la fundicion del PVC se debe al calor de friccion,
este se suministra por el giro del tornillo, por lo tanto, durante esta etapa de Inyeccion, se
consume gran cantidad de energia, requiriendo un motor que suministre suficiente
potencia para vencer las fuerzas de oposicion del tornillo que se generan en la fusion del
material.

Filtro

Bomba de

Aceite

Motor

Figura 6. Unidad de Potencia.

Unidad de control. Serie de elementos eléctricos neumaticos e hidriulicos, que hacen
que se realice el proceso de una forma predeterminada, controlan variables de trabajo de
la miquina como temperatura, tiempo de extrusion. tiempo de enfriamiento y posicion
del plato porta moldes de manera manual. El sistema de control esti ligado intimamente
al de potencia, a través de las distintas senales eléctricas las cuales se convierten en paros
y movimientos en fa Figura 7 se muestra el tablero de control.

I
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Figury 7, Tablero de Control.

En la Figura 8 se muestra el circuito eléctrico con logica cableada del estado actual de la
maquina.

Tumer

Sclectores

Figura 8. Circuito eléctrico.

2.1.6 Caracteristicas técnicas del estado actual de la
maquina
Conociendo el estado actual de la maquina se requiere tener referencia de las dimensiones
principales y las caracteristicas técnicas con las que cuenta la una maquina de extrusion
“SMH.V19” para asi poder modificar el disefio.

A continuacion, se muestra en la Figura 9 el esquema de la maquina extrusora con 3
estaciones convencional.




I. UNIDAD DE
CIERRE
2. UNIDAD DE
POTENCIA

3. UNIDAD DE
CONTROL 4. UNIDAD DE

EXTRUSION

Figura 9. Esquema de la méiquing SMH. V19,

En la siguiente Tabla 4 se muestran las dimensiones de la maquina Extrusora

Fabla 4. Dimensioues de la maqguina.

' DIMENSIONES DE LA MAQUINA  Cantidad

" A- Longitud de la maquina | 2500 mm
~ B- Anchura de la maquina | 2150 mm
- C- Altura de la maquina | | 2200 mm

En la tabla 5. 6 y 7 se muestran las caracteristicas del sistema de extrusion de la
maquina.

Tabla 5, Caructeristicas del Sistema de inveccidn,

A INYECCION Unida | Cantidad
' 01 | DIAMETRO HUSILLO . mm | 625
' 02 | CARRERA INYECCION | mm | 750
" 03 | LONGITUD HUSILLO ~mm | 1400
04 | VOLUMEN TEORICO INYECTABLE Cem® | 780
- 05 | MAXIMA PRESION SOBRE EL MATERIAL | bar | 264
06 | VUELTAS MAXIMAS DEL HUSILLO | rpm | 65

07 | VUELTAS MAXIMAS CON MOMENTO MAXIMO | rpm | 65

' 08 = FUERZA DE ADHERENCIA DE LA BOQUILLA | KN | 120
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09 | CARRERA DE SEPARACION DE LA BOQUILLA mm | 1200
| 10 | CAPACIDAD TOLVA dm® | 11.43
| 11 | ZONAS TERMORREGULADAS "No. | 8
Tatila &, Camcteristicas de ln Camara sliernativa
" A- | CAMARAS ALTERNATIVAS Unida | Cantidad i
14 DIAMETRO HUSILLO mm | 130 i
15 | VOLUMEN TEORICO INYECTABLE cm? | TEO i
i_‘[l';'[ ~ MAXIMA PRESION SOBRE EL MATERIAL bar 264g i
Fahla 7, Caracteristicas del Sistema de Clerre.
| B | CIERRE | Unida | Cantidad |
| 17 | FUERZA MAXIMA DE BLOQUED T KN 2250 i
| 18 | FUERZA DE ABERTURA KN 500 |
| 19 | CARRERA DE CIERRE | mm | 2000 i
| 20 | ESPESOR MAXIMO MOLDE mm | 2000 i
| 21 | ESPESOR MINIMO MOLDE mm | 800 i
| 22 | DISTANCIA ENTRE LAS COLUMNAS | mm | 1905x 1525 i
i_;!'i"i_E'ﬁ'ETl'IE:iﬁT!ﬁTbs | mm | 2880 x 2490 |
| 24 | FUERZA EXPULSOR HIDRAULICO KN | —— i
| 25 | FUERZA EXPULSOR HIDRAULICO KN — i
| 26 | DIAMETRO COLUMNAS . mm | 300 i
Tabla 8, Caracteristicas ¥ otros duins.
| € | POTENCIAS Y OTROS DATOS | Unida | Cantidad |
| 29 | POTENCIA MOTORES BOMBAS | Kw 180 i
| 30 | POTENCIATOTAL INSTALADA | Kw 287 i
31 | PRESION HIDRAULICA | bar | 160 i
| 32 | TENSION MOTORES ELECTRICOS TV | 380 |
'_Eli"i_T'EiEiﬂil_ﬁE_cﬁLﬁED il | 220/380 '
34 | TENSION CIRCUITOS AUXILIARES V| 12728110
35 | CAPACIDAD ACUMULADOR | dm® | 200
| 36 | CAPACIDAD DEPOSITO ACEITE 11 | 2000
37 | CAPACIDAD BOMBONAS GAS (NITROGENO) dm® | 800
| 38 | PESO APROXIMADO | ton | 125




2.2 Propuesta de Solucion

Al tener determinadas las caracteristicas asociadas a la maquina mencionadas
anteriormente se procede a realizar los primeros bocetos del disefio sobre la
implementacion de los sistemas de produccion en serte con herramientas CAD.
SolidWorks® en este caso. Se realizaron pruebas de las configuraciones preliminares.
para hacer cambios y llegar a las configuraciones definitivas.

En la Figura 10 muestra la vista general y los componentes que integran la maquina
directa al corte con posicionamiento de punteras.
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Figura 10, Diseno General de [ maquina,
2.2.1 Sistemas de la maquina extrusora directa al corte

La implementacion se lleva a cabo mediante la modificacion del sistema de cierre de la
maquina cambiando el tipo de moldeo estindar por moldeo de mordazas y al colocar
brazos en los laterales de la maquina para el posicionamiento de las punteras.

La maquina redisefiada consta de los siguientes sistemas para su implementacion
mostrado en la Figura 11;

e Tnangulos de Aluminio

e Perno de Giro

o Base porta Hormas

o Sistema de Cierre de Anillos

o Piston de Plantas

o Sistema de Inyeccion




Trnangulo de
alummio

Sistema de
myeccion

Perno giro

Sistema de cierre de
anillos

Piston plantas

Posxonamiento de
punteras

Figura 1 1. Ublcacion de piezas.

En las Figuras 12 y 13 se muestra la maquina a redisenar y el disefio actual
respectivamente.

Figura 12. Miquins SMH-VI9,




Figura 13, Magquing SMIN-V17.

Tridangulo de aluminio.

Estas piezas cuentan con la funcion de hacer rotar las diferentes tallas de hormas
colocadas en el carro porta hormas, maquinado mediante una fresadora CNC elaborado
de Aluminio AISI 1060 ya que este material presenta la ventaja de que su peso es la tercera
parte que otros metales como el hierro y el acero y su maquinado es facil,

En la Figura 14 se puede apreciar la geometria del triangulo. Para mayor detalle ir al
ANEXO [A]

Figora 14, Tridangulo de
Alaminio,
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Perno Giro.

La pieza mostrada en la Figura |5 nos permite hacer el giro del tridngulo sobre su eje.
Una vez insertado el Triangulo, se girar la tuerca hasta dejarla justa, de esta manera la
horma no tendra juego al momento de girar. Para mayor detalle ir al ANEXO [A]

4 tor. Allen
ax 112

Figura 15, Perno giro.

Sistema de Posicionamiento de Hormas

En este sistema mostrado en la Figura 16 se coloca una mesa centrada atornillada a la
base que se encargara de darle la distancia requerida para que las hormas puedan subir y
bajar sin interferencias. Se colocan los pistones dentro de los soportes de las hormas que
daran movimiento al carro porta hormas. El tridngulo que va sujeto al carro donde se
acoplan las hormas con el corte del calzado para que a continuacion se accione el piston
y pueda ser bajado para el proceso de posicionamiento de punteras e inyeccion. Para
mayor informacion ir al ANEXO [A]

Trangulo
Pemo giro
Rotula Carro porta hormas
Sopaste de hormas
Tope del
Mcsa central porta hormas

Figury 16, Posiclonamiento de hormas,




La cual cuenta con las siguientes piezas:

Soporte de Hormas

Mesa Central

Rotulas

Tope del Carro Porta Hormas
Carro porta Hormas
Triangulo

Perno giro

S L

Sistema de Cierre

En este sistema mostrado en la Figura [7 se ubica los moldes que dardn forma a la pieza.
La Tortuga se sujeta a la placa por la parte inferior y en la parte superior se colocan los
anillos. que se deslizan por las guias gracias 2 la accion de los pistones para que los anillos
se puedan cerrar y los moldes pueden quedar sujetos para el proceso de posicionamiento
de punteras e inyeccion. El ensamble cuenta con dos estaciones para mayor produccién
en menor tiempo. Para mayor informacion ir al ANEXO [A]

Aniflos

Placa basc

Figura 17. Sistema de Cierre.

La cual cuenta con las siguientes piezas:

Anillos
Rotulas
Pistones
Tortuga
Placa base
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El posicionamiento de la horma se presenta como la tapa superior del molde por lo que
se requiere de la tapa inferior de esta por lo que a continuacion se muestra el disefio que
se realizd para sustituir el tipo de moldeo estandar por el de mordazas.

Segin la norma DIN E, 16750, se clasifican los moldes como se indica en la Tabla 9. [4]

Tabla 9. Tipo de moldes,

Molde estandar (dos placas)

Molde de mordazas (correderas)
Molde de extraccion por segmentos
Molde de tres placas

Molde de pisos (Sandwich)

Molde de canal Caliente

Lt RS B S R ]

Segiin la clasificacion de la Tabla 9, el molde utilizado para la inyeccion de sulas unicolor
es un molde de mordazas (correderas) ya que el molde se somete a los anillos que se
desplazan hacia los laterales y a la hora del ciemre sujeten la horma que sera la tapa como
muestra la Figura I8,

Figurs 18, Molde de Mordazas.

Selecclon de material del molde.
Con el objetivo de conseguir la mixima utilidad es necesario que los materiales usados
en la fabncacion de moldes tengan las siguientes propiedades:

* Resistencia al desgaste para aumentar la rigidez de algunas piezas inyectadas,
estas se refuerzan con fibras de vidrio o materiales minerales. lo que significa que
son materiales altamente abrasivos, es por esto que el material del molde debe
tener una alta resistencia al desgaste.




Resistencia a la corrosion: Los componentes de algunos materiales inyectados, la
refrigeracion del molde y el contacto con el medio exterior causa que los moldes
sufran de corrosion, es por esto que el material debe ser resistente a la corrosion

Alta temperatura de fusion, donde no disminuyan las propiedades mecanicas
cuando se eleve la temperatura del molde, dado que este estd en contacto directo
con el matenial plastificado a una temperatura de 250°C. esto causa deformacion
del molde debido a las altas temperaturas. repercutiendo en las medidas y
tolerancias de la pieza inyectada

Conductividad témmica: la conductividad del molde adquiere gran importancia
para disipar adecuadamente el calor, por eso se debe seleccionar un material que
mejore la conductividad térmica

Maquinabilidad: Como la fabricacion del molde se realiza por arranque de
viruta, mediante CNC, se debe seleccionar un material que presente una buena
maquinabilidad para evitar la ruptura de herramientas que en muchos casos son
de acero rapido y con aleaciones de tungsteno, ademas de esto debe permitir un
buen pulido. obteniendo una rugosidad bastante baja [5]

Fabia 10. Propiedades de los materiales para moldes.

Material  Resistencia | Resistencls | 79 oe } Conduc, Maquinablidad | Densidad
al desgaste | a corrosion | fusion | Tétmica
Y Alta Baja | 1510°C Wi 7850
vonificado ’ Kgim®
AlS) 4340™
| Azero Alta Anlta 1400°C Media Medla 2000
naxidatie ’ Kgim®
|asTM240® | f — e
["Acero MSI Ata Baja 1585°C | Medsm Mediza 7850
4140 | Kgim’
Cobre™ Baja Alla 1085°C | Alla At [T
: Kgm’
[“Auminia | Media Alta 860°C | Alta iz 2700
| AW 7022" | Kgim®

Segin las propiedades de los diferentes matenales para la fabricacion de moldes,
mostradas en el cuadro 4 el material mas adecuado es el aluminio AW 7022 para una
temperatura media y obtener una media resistencia al desgaste, con una alta resistencia a
la corrosion, alta conductividad térmica y una alta maquinabilidad, el Aluminio es de
mayor costo que el acero. pero presenta conductividad térmica y resistencia a la corrosion
mucho mejor que la que presenta el acero. Otro factor determinante para la seleccion del
aluminio es su baja densidad en comparacion con los otros materiales. haciendo que la
masa del molde en aluminio sea menor y se facilite el montaje y desmontaje de este a la

maquina. [6]




EL moldeo es parte importante del sistema de cierre por lo que al cambia el disefio, el
molde cambia y para poder tener una aproximacion de cuantas suelas se podran producir
vy las dimensiones del molde se recurre al software MOLDFLOW para su simulacion

Simulacion mediante MOLDFLOW

En esta parte del proyecto se realiza la simulacion de los pardmetros de prensado: tiempo
de llenado, presion de inyeccion y temperatura en el frente de flujo. La simulacion se
realiza para un solo molde, sabiendo que los pardmetros son los mismos para los dos
moldes después los resultados obtenidos y se comparan con los parimetros calculados.
El software para realizar la simulacion es MOLDFLOW (®), de autoria de Autodesk con
una licencia de prueba. Se enuncia el procedimiento para la realizacion de la simulacion.

Definir Ia cavidad del molde.

Se debe tener en cuenta la geometria de la cavidad del molde al realizar la simulacion. es
decir el molde de la suela. este fue realizado mediante el software CAD SolidWorks. La

geometria fue tomada a partir de un molde realizado por la empresa de fabricacion de
suelas llamada “Xochiquitos™. la referencia de la suela es Fernanda talla 36.

Establecer plano de particion.

Para definir el cierre del molde, es decir. donde se une la hembra y la tapa 0 macho, se
debe seleccionar el plano de particion mostrado en la Figura 19, en este caso a partir del
punto 0 o punto de referencia el plano de particion a una distancia de 78 mm en el eje Z.
en la siguiente imagen se muestra con color rojo la placa de la tapa y de color verde la
placa de la hembra.
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Figura 19. Plano de particién.




Medidas del molde

En este paso se definen los espesores, la longitud total del molde y el matenal de
fabricacion mostrado en la Figura 20, para esta aplicacion se tiene un espesor total de 100
mm, la tapa tiene espesor de 40 mm este valor se aproxima ya que la pata es una horma y
el hembra espesor de 40mm, la longitud total es de 302.67 mm y el ancho total de 140mm,
el material de fabricacion es el aluminio, estos valores son tomados a partir de los moldes
existentes en las empresas TRIDIMENSIONALES y SUELIPLAST
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Figura 20, Medidas del molde,

Establecer puntos de extrusion

Para que el software realice la simulacion de la extrusion es necesario establecer estos
puntos mostrados en la Figura 21, los cuales son las entradas del material a cada una de
las cavidades. estos puntos se toman aproximadamente en el punto medio de cada cavidad,
el programa los muestra como conos circulares color amarillo.

Figura 21, Puntos de Extrusion.




Entrada

Es el lugar donde ingresa el material a los puntos de extrusion mostrados en la Figura 22,
estos se crean a partir del punto de inyeccion, tiene forma de cono, con un diametro mayor
donde el material ingresa y un didmetro menor donde sale el material al punto de
Iyeccion.

Flgura 22, Entradas,

Canal de inyeccion

Lugar donde fluye el matenal fundido mostrado en la Figura 23, desde la boquilla o
bebedero hasta la entrada en el punto de extrusion, son ranuras las cuales se mecanizan
en el molde.

Figura 23, Canal de inyveccion.

Bebedero.

Es el lugar donde se realiza la entrada de material desde el sistema de extrusion de la
maquina hasta el molde mostrado en la Figura 24, alli se aloja la boquilla de inyeccion
cuando se va a realizar el proceso de extrusion, es un cilindro, donde la mitad es
mecanizada en la tapa y la otra mitad hace parte de la hembra. cuando se realiza el cierre
del molde forman el cilindro.
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Figura 24. Bebedero.

Presién de Inyeccion.

Es la presion con la cual debe ingresar el matenal a las cavidades del molde para que este
pueda fluir facilmente, esta presion se transmite desde el sistema de extrusion mostrado
en la Figura 25,

Prassdn de Inyeccion
= 34.62[{MP3]

(MPa]

.34.62

2% 396
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0.0000

W
=]

AUTODESK
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Figurs 25, Presion de inycccion.

Temperatura media.

Es la temperatura con la cual fluye el material, para que se encuentre con una viscosidad
adecuada y sea mas facil conducirlo hacia las cavidades del molde, este valor esta por
encima dela temperatura de transicion vitrea del PVC. esto con el fin de evitar que se
solidifique en los canales de extrusion mostrado en la Figura 26.
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Figura 26, Temperatura media,

Capacidad de la tolva.

En la Figura 27, se muestra la geometria bdsica que tiene una tolva de alimentacion de
una maquina extrusora, la cual tiene capacidad para almacenar 25kg de matenial sin
procesar, lo que equivale a | bulto de PVC, el cual es distribuido por las diferentes
empresas de materias primas para el procesamiento de plastico como es el caso de
GUMAR: la tolva es fabricada de Acero mediante el doblado y soldado, el angulo de la
seccion conica o piramidal se encuentra entre 60 y 707, el cual es el angulo de reposo de
los pellets de PVC [6] para evitar que el matenial quede estancado a la hora de inyectar.

Figura 27, Toelva.

La dosificacion del material a la tolva se realiza manualmente, el operario tendra que abrir
el bulto de 25Kg v dosificarlo en la tolva, para su postenior distribucion en el candn de
extrusion, a continuacion, se muestra el calculo de cuantas veces en promedio tendra el

operario que agregar material a la tolva, en un turno de 8 horas.




En la tabla 12. Se muestran los pesos en promedio para cada par de suelas y el peso
promedio de material de la produccion que se realiza en un turno de 8 horas. con las
hormas y posicionamiento de punteras con referencia a la suela FERNANDA.

Cantidad de material total

Nioero de tadtns= Cantidad de material en un bulto
> 3771209
Numero d_e bultos = m

Numero de bultos = 15,848 = 16

Segun los resultados de la ecuacion anterior, se necesitan 16 bultos por turno de 8 horas,
es decir que el operario tendra que alimentar la tolva 16 veces manualmente en el tumo
de trabajo.

Ver mas ANEXO [C]

Sistema de posicionamiento de punteras

En este sistema mostrado en la Figura 28 se colocan los brazos en forma horizontal a los
costados de la estructura de la maquina, sujetos con un soporte fijo para que los brazos
tengan la altura requerida para poder posicionar las punteras correctamente. Se colocan
los pistones en posicion vertical ya que cuando el vastago se extiende el brazo pueda
inclinarse lo suficiente y posicionar la puntera correctamente. Para mayor informacion ir
al Anexo [A]




La cual cuenta con las siguientes piezas:

Brazo

Pernos

Soporte de brazos
Piston

Rotulas
Estructura

B 9 N9 e

e

Al ser modificadas las piezas del sistema de cierre es necesario recurrir al analisis de
esfuerzo de la estructura de la maquina mostrada en la Figura 29.

Se observan planos de la estructura en el ANEXO [A]

Figura 29, Estructura de 1s maguina.

Con ayuda del software SolidWorks® de realizo el analisis de elemento finito de la
estructura que nos ayuda a calcular, cargas y sujeciones, tensiones y el factor de seguridad
que la estructura requiere para la modificacion de la maquina.

Las mayores tensiones se encuentran en las zonas indicadas en la Figura 30. Corresponde
a la zona que soportara el sistema de ciermre redisenada. La tension maxima se da en el

nodo 62680 y es de 4202e+06 N/m” La tensién maxima es muy inferior al limite eldstico
del acero que es 2e+11 N/m’ por lo que se considera apto.
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Figura 30. Tenslones.




Se emplea el criterio de von Mises. El material empieza a ceder en una ubicacion cuando
la tension de von Mises es igual al limite de tension. En la mayoria de los casos, el limite
elastico se utiliza como el limite de tension.

En la Figura 31 se representa el valor de FDS sobre el modelo de la estructura.
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Figura 3 1. Factor de Seguridad.

Estos bocetos siendo los primeros y los tnicos correspondiendo al sistema de cierre de la
maquina presentan excelentes caracteristicas de sencillez, robustez, facil construccion y
funcionalidad. fueron aprobados para la implementacion de la extrusora.

2.3 Desarrollo de Solucion para la automatizacion

Debido a la logica cableada se opta por la automatizacion mediante un PLC
(Programmable Logic Controller) que nos permite ahorrar iempo en la elabaracion del
proyecto. pudiendo realizar modificaciones sin costos adicionales. Por otra parte, son de
tamano reducido y mantenimiento de bajo costo, ademas permiten ahorrar dinere en mano
de obra y la posibilidad de controlar mas de un proceso de la maquina con el mismo

equipo.
2.3.1 PLC a utilizar

El PLC a utilizar es FESTO CECC CODESYSE V3 mostrado en la Figura 32 propuesto
por lo empresa debido a su facilidad de programacion y que contiene las entradas y salidas
idoneas para el sistema de control

El PLC controla las 8 senales de entrada y 7 senales de salida las cuales son las necesarias
para el funcionamiento de la maquina, asi como acciona las electrovalvulas y envia la
sefial a la valvula proporcional segin el estado del ciclo.

En el ANEXO [B] se muestra ¢l Data-sheet del PLC FESTO CECC CODESYS® V3
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Figura 32, PLC FESTO CECC-LK.

3.2 Diagrama de flujo del Proceso

El diagrama nos permite explicar detalladamente la logica detrds del programa antes de
empezar a codificar el proceso automatizado.

El sistema de cierre corresponde a los siguientes pasos:

Baja horma

Cierra anitlos

Baja punteras .
Tiempo de inyeccion
Sube punteras

Abre anillos

Sube Hormas

s ARSI b o K

El diagrama de flujo | representa el proceso que realiza la maquina redisefiada.
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“roceso Maqguina de Extrusion

inkio de crclo
ON/OFF

InNClu inyeccion

Diagrama de Flujo 1. Proceso Maquina de Extrusion

33



2.3.3 Diagrama eléctrico

Tomando en cuenta el circuito eléctrico mostrado en la Figura 33 de la maquina
convencional se pudo desarrollar un circuito eléctrico que lleva a cabo el proceso deseado.
propuesto para la implementacion de esta con ayuda del software FluidSIME.

Circuito completo ver en el ANEXO [D]
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Figura 33, Dlagramn eléctrico de uns maquina convenclonal,

Primeramente. se realiza el Diagrama Espacio-fase para representar el ciclo secuencial,
para dicho fin se emplea la siguiente secuencia que se muestra a continuacion.

A+B+C+C-B-A-

Dénde:

A= Piston Hormas
B=Piston Anillos
C=Piston Punteras

Lo que representa la secuencia anterior es; El piston A que es encargado de accionar el
carro porta hormas se extienda para poder bajar la horma, para que a continuacion un
piston B sea extendido y los anillos se deslicen, cerrando los moldes para que la horma
quede sujeta v asi un piston C pueda extenderse y hacer que el brazo posicione la puntera.

Conociendo la secuencia logica del proceso y con ayuda del software FluidSIM® se
realizo la simulacion del circuito eléctrico con el método paso a paso de la maquina,
mostrado en la Figura 34,
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Figurs 34, Circuito eléctrico de Ia maquina directa al corte,

La simbologia de los componentes utilizados en el circuito se muestra en la Figura 35

SIMBOLOGIA

I Confocior EJ -Selector cenade
| | selenoue 4 selector ablerlo
() ?,g;':,'g:"’ "|—;') Pulsador

ke Emergencia
E: L Bkmefolico Hx i
{ Micro switch In Emergencia
, cerrado 0 3 cefrado
X Micro switch 'I._/ Contactior de
abiertio . tlempo ablerto
;'_ Contacior de
L tempo cemrado

Figura 35, Simbologia del Clreaito,
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2.3.4 Lenguaje de Programacion

Lenguaje KOP tiene diversos segmentos v cada uno de ellos debe terminar en una
asignacion de un valor a una bobina (salida) o marca (variable auxiliar), ya sea de igualdad
0 a través de otras funciones, como Set y Reset. También puede terminar dando lugar a la
ejecucion de instrucciones dependientes del estado logico al final (a la derecha) del

segmento. [8]

El valor que finalmente llega a esta asignacion o instruccion serd 1/0 si el resultado de la
combinacion logica de las entradas y marcas desde el inicio (a la 1zquierda) hasta el final
(a la derecha) da como resultado un 1/0. [8]

Las operaciones logicas en KOP son muy parecidas a la representacion en el esquema
cableado por lo que es el lenguaje a ocupar

En un esquema cableado (se suele disponer en vertical) se alimenta la bobina que se
encuentra al final del circuito si se encuentra un camino para la comriente desde la parte
superior hasta la bobina. Para ello debe existir un camino donde todos los contactos estén
cerrados. En el lenguaje KOP, empezando por la izquierda se va realizando una consulta
al estado de las entradas y se combina logicamente esa entrada con el estado anterior. [8]

Si la entrada esta conectada a un contacto normalmente abierto, en condiciones de reposo
la entrada estard a “0" logico. Si el contacto es activado, la entrada se pondra a 1",

Inversamente, si la entrada estd asociada a un contacto normalmente abierto, en reposo la
entrada estard a ‘1" légico. Si el contacto es activado, la entrada se pondra a *0".

Independientemente del tipo de contacto conectado a una entrada concretal, se puede
operar con el valor 1ogico de esa entrada o con su valor negado. El primero caso seria el
de la consulta al estado de la entrada EX. Y (- |-). en el que se emplea el valor logico de
dicha entrada. Para operar con el valor negado. se hard una consuita negada al estado

de la entrada EX.Y (-{ /). [8]

A modo de resumen, el valor légico con el que se opera en funcion del tipo de contacto,
de su activacion o no. y del tipo de consulta, es como se muestra en la Tabla 11:

Tabla 11, Valor Lagico,

Pulsador o Estado Consuita Valor con que se

contacto
NO En reposo
NO En reposo w L)
NO Activo &
NO
NC
NC
NC
NC

En reposo
En reposo -{£ |-

Wig g e ig |v |wig




2.3.5 Estructura del Programa

A continuacion. en la Figura 36 muestran las variables globales

ABO-BYTE: if Variable Global para pntradas de PLC
EBO:BYTE, # Variable Global para salidas de PLC

Flgura 30. Variables globales.

En la Figura 37 se muestran las variables de uso general

P1: BOOL, if variable P1 hasta P7]

P2. BOOL. i Variabies intemas de uso general
P3: BOOL,

P4.BOOL,

PS. BCOL,

PB. BOOL,

P7. BOOL,

Tiempo. TON,

Figura 37, Variables generales,

En las siguientes Figuras se muestra el codigo de programacion en KOP utilizado para
realizar el proceso automatico de la maquina directa al corte.

£80 EB0Y L]

[ | L l/l

L L wi \
"t

Figura 38, Codigo KOP, linea 1.

Las variables a utilizar se muestran en la Tabla 12

Tabla 12, Variables utilizadas, lines |1,

Variables utilizadas !

|
| CODESYS | FLUIDSIM | DESCRIPCION |

} EBO.O Inicio
\
|

Boton inicio de ciclo

.

_EBO1 | Pao | Botendepara
. PL | Pl | Variablepasol |
. P2 | P2 | \Variablepaso2 |
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[ 4] [3: 5N Ay F
— —— ¥ L
e
1
Figura 3%, Codigo KOP, linea 2.
Las vanables a utilizar en la linea 2 se muoestran en la Tabla 13
Tablu 13, Variables utlizsdas, lnes 2.
\I'agab-lﬁ utifizadas
CODESYS FLLIDSIM DESCRIPCION
EBD.3
Pr3 P3 Variable paso 3
Pl Pl Variable paso 1
P2 P2 Variable paso 2
Lo (=] LY -
— —— i 1 aca
#
— b
Figura 40, Codigo KO, linea 3.
Las vanables a utilizar en la linea 3 se muestran en la Tabla 14
Tubli 14, Variables utlizadas, lines 3,
Variables utifizadas
CODESYS FLLIDSIM DESCRIPCION
EBOS
P3 3 Variable paso 3
Pl Pl Variable paso 1
P4 Pa Wariable paso 4
B ALY 5 .
— —— (F—
Fd
— —

Figura 4 1. Cédigo KOP, linea 4.




Las variables a utilizar en la linea 4 se muestran en la Tabla |5

Tahla 15, Variables utilizadas, linea 4,

_________ Variables utilizadas
CODESYS | FLUIDSIM DESCRIPCION
EBO.7
P3 P3 Variable paso 3
pa pPa Variable paso 4
P5 P5 Variable paso 5

~ L o] ”»
b @ J-w ()
e €1
r”

i |

Figury 42, Codigo KOP, linea 3,
Las variables a utilizar en la linea 5 se muestran en la Tabla 16

Tabla 10, Variables utilizadas, linea 5,

Variables utilizadas
CODESYS | FLUIDSIM DESCRIPCIQU_!
pa P4 Variable paso 4
ps pPs Variable paso 5
2 P6 Variable paso 6 .
Timer que dara el
Tiempo T1 tiempo de extrusion
de material
= =0a Ll "5
— —— 4/} { —

o]
o —

Figury 43, Cadige KOP, linea 0,

Las variables a utilizar en la linea 6 se muestran en la Tabla 17

Tabla 17. Variables utillzadas. linea o.

Variables utilizadas
_CODESYS | FLUIDSIM |  DESCRIPCION
PS P5 Variable paso S
P& pe Variable paso 6
p7 p7 Variable paso 7
 EBO6
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Figura 44. Codiga KOF, linea 7.

Las vanables a utilizar en la linea 7 se muestran en la Tabla 18

Tubla 18, Varinbles utiladas, lines 7,

Variables utilizadas

CODESYS | FLLNIDSIM DESCRIPCION

EBD.A

EBD.2

P& P& Variable paso &
P7 P Variable paso 7

{—

Figura 45, Chdigo KO, linea H.

Las variables a ufilizar en la linea & se muesiran en la Tabla 19

Taublu 19, Variables utlizadas, lnes 8,

Variables utifizadas

CODESYS | FLUIDSIM DESCRIPCION

P1 PL Wariable paso 1

!

Figura 46, Codige RO, limea 9,

Las variables a utilizar en la linea 9 se muestran en la Tabla 20

Tubln 20, Varnbles ntillendns, lines 9,

Variables utillza:las

CODESYS | FLUIDSIM DESCRIPCION

12F) BT Variable pazo 7

ABO.1

P2

Fignra 47. Codigo KOP, linea 1.




Las variables a utilizar en la linea 10 se muestran en la Tabla 2!

Tabls 21. Variable utilizads, hnes 10,

Variables utilizadas
CODESYS | FLUIDSIM DESCRIPCION
P2 P2 Variable paso 2
ABO.2

s a0
—]: i
Flgura 48. Cadigo KOP, linea 11.
Las vaniables a utilizar en la linea 11 se muestran en la Tabla 22
Tabla 22, Variables utilizadas. linea 11.
Variables utilizadas
CODESYS | FLUIDSIM DESCRIPCION
P P6 Variable paso 6
ABO.3
” ABO A
Figura 49. Cadigo KOP, linea 12,
Las variables a utilizar en la linea 12 se muestran en la Tabla 23
Tabla 23, Variables utilizadas, linea 12,
Variables utilizadas
CODESYS | FLUIDSIM DESCRIPCION
P3 P3 Variable paso 3
ABD.4
L= A0
—$4 {-}—

Figura 50, Cadigo KOP, linea 13,

Las variables a utilizar en la linea 13 se muestran en la Tabla 24

Tabls 24, Variables utilizadas, linea 13.

Variables utilizadas
_ CODESYS | FLUIDSIM | DESCRIPCION
ps ps Variable paso 5
ABO.S
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Figura 51. Cadigo KOP, lines 14.

Las variables a utilizar en la linea 14 se muestran en la Tabla 23

Tabls 25, Variables utilizadas, linea 14.

Variables utilizadas
_CODESYS | FLUIDSIM | DESCRIPCION
Pa Pa Variable paso 4
ABO.6

A continuacion. en la Figura 52 se muestra la simulacion de la conexion del PLC que se
requiere para su debida activacion observando que las 8 entradas que contiene el
controlador se encuentran ocupadas por lo que el PLC FESTO CECC CODESYS® V3
es el indicado.

Hormas

m&.,.ha@z, b

[ 2
DTFEREEDD

TaascOpis 305 1
FluidSiM Out
et ]

Anillos

P e ]
FluidSIM In
Caluyn
s R

Punteras

3
>
4
L 4
s
o
£l
v
<> |
f.\ .
e
3
A
P
+ b

Figura 52, Programacion PLC,
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Capitulo 3
3.1 Resultados obtenidos

Hasta este capitulo, ya se tienen los diferentes elementos de la maquina disefados por
separado, sin perder de vista que éstos elementos v partes conforman parte de un todo que
debia cumplir con los requisitos especificados en los capitulos anteriores. En este capitulo
se hizo la integracion de los componentes, la comprobacién de dicha integracion y la
elaboracion de planos

3.1.1 Integracién de los componentes

Después de disenar las diferentes selecciones de la maquina, se procede a su integracion
en la herramienta CAD. Se deja como parte inicial y fija la estructura. Seguidamente se
hizo el montaje virtual de la unidad de inyeccion y de cierre. Con esto, se completé el
disenio funcional de la maquina. A partir de éste, se empezaron a montar las guias,
cubiertas y otros accesorios para darle el aspecto y la configuracién final y cumplir con
los requisitos de estética y seguridad deseados.

3.1.2 Validacion

Se presentaron ciertas dificultades a la hora de validar completamente el disefio de la
maquina, debido a que el archivo del montaje completo y su evaluacion era demasiado
grande para los computadores en los que fue realizado el diseio. por lo que hubo que
realizar esta prueba en un equipo que soportara el procedimiento. Después de logrado este
cometido, se pudo establecer que el montaje total también cumple con los requisitos de
diseno deseados.

3.1.3 Montaje total

A continuacion, en la Figura 52 se presenta la maquina completa con la implementacion
del redisefio del sistema de cierre, asi como los brazos para el posicionamiento de las
punteas que permite una visualizacién con calidad fotografica del modelo construido en
el CAD.




Figura 53, Montaje Final.

3.1.3.1 Ubicacion del Sistema a Modificar

A continuacion. se muestra en la Figura 54 el sistema de cierre fisico donde se puede
observar el par de anillos sujetos a la tortuga para que estos puedan ser deslizados y por
consiguiente puedan sujetar el molde.

£ _
Figura 54, Anillos,
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En la Figura 55 se puede observar el carro porta Hormas ensamblado con el tope como
limite de movimiento hacia abajo del carro.

Figura 56. Soporte Hormas.

4
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A continuacion. en la Figura 58 vy 57 se muestra los pistones que accionan los anillos y
el carro porta hormas respectivamente.

Figura 58. Piston Anlllos. Flgura 57, Pistém Hormas,

Para el Posicionamiento de las punteras se muestra en la Figura 39 el modelo fisico del
brazo.

Figura 59. Brazo.
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3.1.4 Sistema de Control

En la Figura 60 se muestra el tablero central de la maquina con la colocacion de sus
respectivos botones

FARC DE EHFEIAMIENTO FARD DE
EER G EMCEA B ERGENCIA
e — i
| L ! | | =)
“ - R

BECID ClCLoy AN - AUETD
—~— R i = T ——

EPERENNE |
HGEMAS AW AIHI.ﬂIE HOEsAAS
SERE - BAJS ABRE - CIEARA Aﬂﬁ CIEERA  3UBE - BAQA

HM BRTD  INICRO RO

_ - N - I
e — o = _—
! |

PARD HYECCION
e, i i EHFELAMIERTO ' T

Figura 40, Tablers de Sistema de Control

3.3.5 Simulacion del circuito

El circuito consta de 3 actuadora donde la letra A representa el piston que accionan las
hormas, B acciona el desplazamiento de los anillos y el piston C representa el piston que
hace que el brazo baje.

Las letras AD v Al representa los finas de carrera del piston de Hormas, BO y Bl
representa los finales de carrera del piston de Anillos y finalmente C0 y C| representa los
finales de carrera del piston de posicionamiento de las punteras

En la Figura 61 se puede observar el estado mmactivo de la maquina, donde los tres
actuadores se encuentran con el vastago retraido representado con sus respectivas lineas
en rojo.
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Punteras

2

Figura 61, Circuito inactivo.

Al presionar el boton de inicio el circuito empieza con el ciclo mostrado en la Figura 62

L

Hormas
" »
Anillos
FidSia n " *
[ |\ p ]: lclo lo ]1
T
" » e ‘ 1 " “a n
" ~%3*-‘%t~??: 3=~Cf>t °<%>3 %, % Punteras

Figura 62. Simulacién activa.




En esta parte el circuito comienza a dar movimiento a los pistones donde nuestro piston

A se extiende para que el carro porta hormas pueda bajar y posicionarta. mostrado en la
Figura 63.

Anillos

Punteras

Figurs 03, Exteasion del vistago A.

Para que el sistema de anillos pueda cerrar los moldes, el pistén A tiene que bajar y
accionar el sensor Al que indicara que el vistago estd extendido y asi poder extender el
vastago del piston B y los anillos puedan deslizarse y cerrar los molde presionando la
horma como se muestra en la Figura 64,

10



Hormas

Anilles

Punteras

Figura 64, Extension del vistago B,
Una vez que las hormas estan abajo (Al) y los anillos cerrados (B1), se lleva a cabo el
posicionamiento de las punteras (C) donde el vastago se extiende C+ para que pueda bajar
el brazo y colocar correctamente las punteras, este proceso se puede apreciar en la Figura

Figurs 05, Extension del vistaga C.

En la Figura 66 se observa como los vastagos de los pistones se encuentran extendidos,
en este caso en su posicion adecuada. comienza el proceso de extrusion del material PVC
hacia los moldes. este proceso tiene un tiempo de 5 seg.

I



Anillos

Figura 66. Proceso de extrusion.

A continuacion, en la Figura 67 se observa que después de trascurrir los 5 segundos de
extrusion, el piston C se retrae C- para colocarse en su posicion original.

Anillos

Punteras

Figura 67. Piston C retraido.

5]



Una vez que el piston de las punteras se encuentra retraido (C-). se prosigue a que el
piston B- se active para que este pueda regresar a su estado de inicio en la Figura 68 se
muestra este proceso

Anillos

Punteras

Figura o8, Piston B retraido,

Por ultimo para cerrar el ciclo, el Piston (A-) se retrae, lo que representa que el carro porta
hormas suba, esto es accionado cuando los finales de carrera Bo y CO se encuentran
activos, este proceso se muestra en la Figura 69.

ey

Aniilos.

Punteras

Figura 69, Piston A retraido.

En la simulacién podemos observar el buen funcionamiento del PLC a través de la
simulacion observando paso a paso la secuencia logica establecida anteriormente.




3.3.6 Conclusion

Al realizar el proyecto noté un cambio significativo en cuanto a la implementacion en el
ambito industrial con respecto al area de disefio y mecénica, ya que se logrd cumplir los
objetivos planteados para el sistema de cierre de la maquina, llevando a la resolucion de
ellos gracias a la empresa Gumar Solucion de maquinana.

El objetivo principal de desarrollar un meevo sistema de clerre para la magquina extrusora
de PVC fue concludo satisfactonamente ya que el sistema fue puesto a prueba dando los
resultados requendos. Pudiendo comprobar que la ayuda comunicacional (CAD Y CAE
en este caso) facihtan la labor del disefio va que no se desperdicia matenal al estar
haciendo pruebas v acorta los tiempos de trabajo

Aungue la automatizacion no se pudo montar fisicamente debido a que no se tuvo el
tiempo necesario, Por lo gue los encargados se quedaron con la tarea de montar la
automatizacion va que se dejaron circuito y el PLC programado. La automatizacion del
proceso se realizo correctamente siguiendo la secuencia logica que se planteo al inicio del
proyecto, eliminando tiempos muertos en el proceso de la elaboracion del calzado.

Tampoco se pudo realizar el diseno de los moldes y las hormas, pero se dejaron planos vy
simulaciones para posteriores practicantes o departamento de diseno que lleguen a
terminar, asi como la tova con dimensiones precisas para evitar perdida de matenal.
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Planos del sistema de
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Unidades de control CECC
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Sensores Finales de Carrera

Product datashest

Charactefistics

XCKM115
limit switch XCKM - thermoplastic roller lever -
TMC+1NO - snap action - Pg11

v
 Prce*: 3229 GBP
Main
Range of product DsiSense KO
Sariea nams Btﬁu:lnﬂ:l foammt
Produect or component bypa Lirnit sweiich
Body hype Fined
Head type Rotwry head
Matenal Metal
Body maletial Lamiak
Fioang moda By the body
Ma.mhng haad -ﬁmmy
Type of operator Sipring roturn rofler lever tharmoplastc
Type of approach Lateral approach 2 directions
Cabie entry 3 entries tapped for Pg 11 cabie gland
Numbar of poles 2 )
Contacts type and compositon 1NC + 1 NO
Contact operalion Snap action

g



Complemeniary
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Electricat conreciion wmwmwmwwuoa,znsm

c“ A | -t l - m i C MG A S A A I A A A\ DA S A S i A AL e aae i

Posiive oparicy i

Positre opening minivium torque 025N m

Minimum toeque Sor npong 01 N.m

BP0 B s

NN et seed AW

Conjact code dasgnuticn AZ00, M"AS(U.'MV h‘ﬁk)MtMCW?&lmA

, 0300, 0C-13 s = 260V, ke = 0.27 A) confonming (o ENAEC 0047.8.1 appond A

Fiinel conventionsl enclosad thammal 10AAC

L] raged insudanon vaitage 300 V confiorming to CSA C22.2 No 34
mvmumsmnmmn

» , . 300 V corforming 1o UL _
RESISINCH SCI06S terminats <=3smmmntcmss;1w-'n
[UInp] rated ivgnise withstand voltnge 5 &V conformsing 0 IEC 60654
» & &V conforming to SEC 80971

Shon chmut protecton 10 Aby G caisge fuse

Eloctricad curabisty S000000 cycies, DC-13, inductive 1oad type, 120V, 4 W, operating rate’ <= 60 cyaimon, ioad fackor
osmuecmu’mc

5000000 cycien, DC-13, Inductim o0 type. 24 V. 7 W. opeating rlo: <= 60 cycion, oad fackor 0.5

conlonming 10 ¥EC 60947-5-1 agpendic C
5000000 cycles, DC-13, inductive boad type. 42 V, 10 W, operating rate: <= &0 cycimn, koad factor:
_OSMNRW-&SWC

Mechancal aurazlty 15000000 cycles

Wiath 63 mm

s L)

Depin 30

Productmeight 028%

Tetminats descrigtion 150 n*1 (13-5aN0
{20.22I8C

67



ANEXOS C
Calculos de 1a Tolva




Tolva de alimentacion.

La tolva de alimentacion es donde se da lugar el ingreso de material al sistema, estara
disenada para introducir al sistema | bulto de material, sabiendo que cada bulto contiene
25 kg de PVC en pellets. es decir !endm la capacidad de alimentar 25 kg de material, la
densidad del PVC es de 1,22 g/em’.

9.3.2.1 Dimensiones de la tolva. Se calculan las dimensiones de la tolva partir de su
geometria por calculos trigonométricos para almacenar 235 kg de PVC.

Por conversion de unidades la densidad se da en kg/cm’

kg

1k
d = 122,102
cm

g
L22 5 * 10009

Ahora se calcula el volumen de la tolva para su posterior dimensionamiento.

M
Va=—

Doénde:
Va = Volumen de alimentacion en la tolva

M = Masa de 16 bultos de PVC
p = Densidad del PVC Reemplazando se obtiene.

25 kg

1,22 + 10-36—’;9,

Va = 20491,8032 cm®

Va=

Por conversion de unidades.

(1 m?)
100 em?

20.491,8032 cm® « =0,031 cm?

A partir de este dato se pueden calcular las dimensiones minimas de la tolva, para
almacenar este volumen, la tolva dispone de 3 secciones. la primera seccion se compone
de un prisma rectangular, la segunda es un poligono trapezoidal y por Giltimo la garganta
de alimentacion que su geometria es de prisma rectangular, pero que su volumen no se
tiene en cuenta para el volumen total de Ia tolva, con estas formas se pueden calcular sus
dimensiones. AL

h2 _\._.: ‘/ /

n— —
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Como pnimera condicion para calcular las dimensiones de la tolva se toma como que el
angulo de reposo es 60° para el PVC. [6]

Se procede a calcular las dimensiones del poligono trapezoidal, sabiendo que las
dimensiones de la garganta de alimentacion estan dadas por:

Longitud de la garganta = 1,3 » Diametro del tornillo
Ancho de la garganta = Diametro del tornillo

Tomando un diametro tentativo de Thmm

Longitud de [a garganta = 1,3« 0,075 m
Longitud de la garganta = 0,091 m
Ancho de la garganta = 0,070 m
Se procede a calcular
A3 =lgs=ayg
Donde:
lg = Longitud de la garganta
ag = anche de la garganta

Reemplazando los valores se obtiene.
A3=0070m=+ 0091 m =637 +» 1073 m*
Con el angulo de reposo se procede a calcular el area mavor del poligono trapezoidal,

tomando como altura 30cm, esta altura se toma de la medida real de una tolva para una
magquina inyectora directa al corte de la empresa GUMAR

o/ \ if S
r | 1

Flgura 71 Geametrin de poligono trapezoidal

Para calcular el drea mayor del poligono se procede a calcular la longitud agregada (La).
la cual se debe agregar a las longitudes del drea menor del poligono,

h

Tan(60") : e

la = Fnte®
. 20cm

“ = Tan(60%)

La=11547 em =0,11547 m

0



Para hallar el area A2, se suma dos veces la longitud agregada al ancho y longitud de la
garganta de la tolva, y a su vez se multiplican.
L=0091m+2+La
A=0070m+2+Ln
Donde:
L = Longitud del area A2
A = ancho del area A2
La = Longitud agregada

Reemplazando se obtiene

L=0091m+2+011547 m
L=032194 m
A=0070m+2+0,11547m
A=030094 m

Ahora se calcula el drea AJ,
AZ=L+A4A
AZ2=10,32194 m « 030094 m
A2 = 01m?
La siguiente es la formula para calcular el Volumen de un poligono trapezoidal [8]

Vpt = h—:a (A3 + A2 + AT« AT))
Donde:
Vpt = Volumen del poligono trapezoidal
h2 = Altura del poligono trapezoidal
A2 = Area mayor del poligono trapezoidal
A3 = Area menor del poligono trapezoidal

Reemplazando los valores

_0Zm
TR

Vpt + (637 «10-3m? + 0,1 m? + /(637 « 10-*mZ)Z + 0,1 m2)? )

Vpt = 0,01143 m?

Para calcular el volumen del prisma rectangular inferior, se tiene como restriccion una
altura de este de 10cm. el volumen es de;
Vpi=l+«asw
Donde:
Vpi = Volumen del prisma inferior
| = largo del area A2
a = ancho del area A2
w = alto

Reemplazando los datos.
Vpi=01m+ 0,091 m«0,070m
Vpi = 637 « 107'm?

T



Con este dato se calcula el alto del prisma rectangular superior, conociendo su largo y
ancho que son las mismas dimensiones del area 2.

Vps = Va—Vpt — Vpi

Donde:

Vps = Volumen del prisma superior

Va = Volumen de alimentacion

Vpt = Volumen del poligone trapezoidal
Vpi = Volumen del prisma inferior

Reemplazando para despejar la altura del prisma rectangular superior

Vps = 0031m* - 001143 m* — 637« 107*m’
Vps = 0018933 m?
Con el valor de volumen del prisma superior, se procede a caleular su altura.
Vps=l+sas«h
Las dimensiones de largo y ancho son las mismas del drea mayor del poligono
trapezoidal, entonces su altura es;

b= Vps
l=a
0,018933m*

= 032104m + 0,30004 m

h=01954m=02m




ANEXO D
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Circuito eléctrico
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