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PROLOGO

En este informe se estudiara la posibilidad de usar el succionador de aire como
alternativa suficiente para el reemplazo de la bomba de vacio en el proceso de
dosificacion de scrap o material virgen a las tolvas de dosificacidon de las extrusoras
de plastico rigido. Ademas, se realizara la automatizacion del sistema resultante,
para luego hacer un analisis costo-beneficio y compararlo con el sistema actual
utilizado. En general, se mostrara las ventajas energéticas de esta alternativa,
mediante el analisis de indicadores que nos demostraran los beneficios del

reemplazo de la bomba de vacio y su sistema de dosificacion.

En el capitulo 1, se presenta los objetivos del presente informe, mapa conceptual y
la forma en que se abordara el analisis. Ademas incluye las limitaciones,

justificaciones y fuentes de informacion.

En el capitulo 2, se presenta el estado actual de la industria del plastico en el Peru y
se explica los principales procesos que se abordan en la industria de elaboracién de

envases de plastico.



En el capitulo 3, se presenta el marco tedrico correspondiente al proceso de
extrusién, dentro del cual se encuentra la dosificaciéon, el cual es el centro del

analisis del presente informe.

En el capitulo 4, se plantea el uso de los succionadores de aire como alternativa
para el reemplazo de las bombas de vacio. Luego se realiza un analisis del
succionador de aire, y se establece un procedimiento para el disefio que
reemplazara a la bomba de vacio. Asi mismo, se realiza la comparacion del

sistema propuesto con el actual (basado en la bomba de vacid).

En el capitulo 5, se realiza la automatizacion del proceso considerando que ya se

ha reemplazado la bomba de vacio por succionadores de aire.

En el capitulo 6, se realiza el analisis costo-beneficio para comparar
cuantitativamente los beneficios que implican el uso de la bomba de vacio y el

sistema propuesto basado en succionadores de aire.



1.1

1.2

CAPITULO |

INTRODUCCION

OBJETIVO

Plantear una propuesta que permita la reduccién del consumo de energia
en la dosificacion de extrusoras mediante el reemplazo de las bombas de

vacio por succionadores de aire.

MAPA CONCEPTUAL

El siguiente mapa conceptual pretende informar al lector acerca del
contenido del presente informe, su justificacion y la forma en que se

planteara la alternativa, al uso actual de la bomba de vacio.
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Zcomo se demostrara? écomo? . éPor que?
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- /- éque se va a hacer?
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W

Figura 1.1. Mapa conceptual

PROCESO DE
DOSIFICACION

BOMBA
DE VACIO

Consumo de eléctrico

Mantenimiento ¢

Figura 1.2. Proceso de dosificacion aplicando la bomba de vacio.



MEJORA DE
DOSIFICACION

TOLVA DE
ALIMENTACION

Zona I del eimnaro  Zoni 1l dei citndre  Zona | del cilindro
canales de | eleimentos
| relageracion

TOLVA DE
SCRAP

1.3

Figura 1.3. Proceso de dosificacion aplicando el succionador de aire.

ANTECEDENTES

Problema de atascamiento de bomba de vacio provoca parada de las

extrusoras.

Alto consumo energético de la bomba de vacio ( agua, electricidad)

Se plantea el uso del succionador de aire usado para transporte de
material a corta distancia.

Se propone un redisefio del succionador para aumentar su potencia y

alcanzar los requerimientos que cumple la bomba de vacio



1.4

1.5

1.6

Figura 1.4. Succionador de aire

LIMITACIONES

Este analisis esta limitado solo al reemplazo de la bomba de vacio en su
funcién de dosificacién, y no en otras operaciones como desgasaje 0O

succion para termoformado.

JUSTIFICACION

Se justifica en la necesidad de buscar una alternativa que reduzca los
problemas, presentados en los antecedentes;, y esta posibilidad se

encuentra en el succionador de aire.

FUENTES DE INFORMACION

Informacion de Industrial central vacuum systems. BUSCH
Caracteristicas técnicas de la bomba de vacio
Diserno de succionador de aire y caracteristicas técnicas (succion, presion

requerida y ejercida, etc.).



Costos de mantenimiento, consumo de energia, agua y aire.
Produccién por KW usado en la bomba de vacio.

Analisis costo beneficio.

Figura 1.5. Bomba de vacio (arriba) y succionador de aire (abajo)



CAPITULO I

EL ESTADO DEL ARTE DE LA INDUSTRIA DE LOS ENVASES DE PLASTICO

2.1

EN EL PERU

SITUACION ACTUAL DE LA INDUSTRIA DEL PLASTICO

En el presente afio 2010 la fabricacion de productos de plastico creceria
5,0% (el 2009 habria caido 4,5%). Las exportaciones de envases de
plastico se incrementarian 13,8% (el 2009- cayeron 15,5%), hasta US$
86,8 millones, en linea con la recuperacion de los principales paises
demandantes, principalmente paises de la CAN. Las importaciones se
recuperarian y sumarian US$ 50,6 millones, 12,0% mas que el 2009
(cayeron 16,2%) por la mayor demanda de tapas de plastico para las
industrias de gaseosas, yogurt y lejias; de estuches de plastico para audio
y video y envases para cosméticos, farmacéuticos, entre otros. Los
precios promedio de importacion y exportaciéon tendran tendencia al alza,
igual que su principal insumo, el petroleo (US$ 81 barril en promedio el

2010).



2.2

Entre los principales demandantes que aumentaran el consumo de
envases de plastico estan las industrias de bebidas y las de alimentos,
pinturas y las empresas productoras de cosméticos y farmacéuticos.
Asimismo, las mayores exportaciones en términos de volumen de
productos agroindustriales y pesqueros impulsaran mayores pedidos de
plasticos corrugados, por la recuperacién de los envios de esparragos, y
de sacos de polipropileno por mayores ventas de harina de pescado al

exterior.

PRINCIPALES PROCESOS EN LA ELABORACION DE LOS ENVASES

DE PLASTICO

2.2.1 Extrusion

La extrusién de polimeros es un proceso industrial, basado en el
mismo principio de la extrusion general, sin embargo la ingenieria
de polimeros ha desarrollado parametros especificos para el
plastico, de manera que se estudia este proceso aparte de la

extrusion de metales u otros materiales.

El polimero fundido (o en estado ahulado) es forzado a pasar a
través de un Dado también llamado boquilla, por medio del
empuje generado por la accién giratoria de un husillo (tornillo de
Arquimedes) que gira concéntricamente en una camara a

temperaturas controladas llamada cafién, con una separacion



milimétrica entre ambos elementos. EI material polimérico es
alimentado por medio de una tolva en un extremo de la maquina
y debido a la accién de empuje se funde, fluye y mezcla en el
canén y se obtiene por el otro lado con un perfil geométrico

preestablecido.

La diferencia entre la extrusion del plastico rigido y espumado, es
la presencia de gas butano en este ultimo, asi como también la
forma del tambor de extrusion, siendo en el caso del clastico
rigido, de forma plana, mientras que en el espumado es

cilindrico.

T
Dosificador *—‘ir":{;y
L

)
)

Calentadores
Y termopares

Figura 2.1. Disefno genérico de un extrusor



2.2.2

Termoformado

La palabra plastico significa “capaz de ser moldeado", sin
embargo, existe una gran variedad de materiales que asi se
denominan. Gracias a sus caracteristicas, los plasticos pueden
ser moldeados mediante procesos de transformacién aplicando

calor y presion.

El termoformado es un proceso de trasformacion de plastico que
involucra una lamina de plastico que es calentada y que toma la
forma del molde sobre el que se coloca. El termoformado puede

llevarse a cabo por medio de vacio, presion y temperatura.

Las ventajas del termoformado es la utilizaciobn de pocas
herramientas, costo de ingenieria baja y menos tiempo, lo que
hace que el termoformado sea ideal para el desarrollo de

prototipos y un bajo volumen de produccién.

Las aplicaciones de los productos plasticos por temorformado
incluyen: interiores automotrices, contenedores para empaque y
transporte, equipo deportivo y recreacional, equipo médico, vy

mas.

Los materiales que se utilizan en el termoformado son
numerosos y van a depender de la aplicacién y las propiedades

que se requieran.



Por ejemplo, para los empaques flexibles, se utilizan el nylon o el
polipropileno, que ofrecen una gran capacidad de formabilidad y
rigidez. Para empaques semirigidos, se utiliza el PVC, poliéster y

polipropileno.

Algunos de los productos son los siguientes:

Figura 2.2. Productos termoformados luego del proceso de extrusion.
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2.2.3 Impresion sobre plastico

La impresion de los envases termoformados, se da mediante el
calentamiento de la superficie, ya sea mediante luz UV o llama,
para conseguir que la tinta se adhiera con mayor fuerza a la

superficie.

Figura 2.3. Maquina impresora de envases de plastico.



CAPITULO Il

PROCESO DE EXTRUSION DEL PLASTICO

3.1 MARCO TEORICO DEL PROCESO DE EXTRUSION

3.1.1

3.1.1.1

Productos usados para la extrusion

Polipropileno

Se conoce con las siglas PP. Es un plastico muy duro y
resistente. Es opaco y con gran resistencia al calor pues se
ablanda a una temperatura mas elevada (150 °C). Es muy
resistente a los golpes aunque tiene poca densidad y se puede
doblar muy facilmente, resistiendo multiples doblados por lo que
es empleado como material de bisagras. También resiste muy
bien los productos corrosivos. Se emplean en la fabricacién de
estuches, y tuberias para fluidos calientes, jeringuillas, carcasa
de baterias de automoéviles, electrodomésticos, muebles (sillas,

mesas), juguetes, y envases. Otra de sus propiedades es la de



formar hilos resistentes aptos para la fabricacién de cuerdas,

zafras, redes de pesca.

Polipropileno

Nombre quimico

poli(1-metiletileno)

Sinénimos

Polipropileno; Polipropeno;

Férmula quimica

-(C3He)-n

Mondémero

Propileno (Propeno)

numero CAS

9003-07-0 (atactico)

25085-53-4 (isotactico)

26063-22-9 (sindiotactico)

Densidad

Amorfo: 0.85 g/cm®

Semicristalino: 0.95 g/cm®

Temperatura de fusion

173 °C

Temperatura de degradacion

286 °C

Tabla 3.1. Propiedades fisicas del polipropileno.

Figura 3.1. Rollos de polipropileno.
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3.1.1.2 Poliestireno

Se designa con las siglas PS. Es un plastico mas fragil, que se
puede colorear y tiene una buena resistencia mecanica, puesto
que resiste muy bien los golpes. Sus formas de presentacién mas
usuales son la laminar. Se usa para fabricar envases, tapaderas
de bisuteria, componentes electronicos y otros elementos que
precisan una gran ligereza, muebles de jardin, mobiliario de
terraza de bares, etc... La forma esponjosa también se llama PS
expandido con el nombre POREXPAN o corcho blanco, que se
utiliza para fabricar embalajes y envases de proteccién, asi como
en aislamientos térmicos y acusticos en paredes y techos.

También se emplea en las instalaciones de calefaccion.

Poliestireno
Absorcién de Agua - en 24 horas ( % ) <0,4
Densidad (gcm™) 1,05
indice de Oxigeno Limite ( % ) 19
indice Refractivo 1,59-1,60
HB
Inflamabilidad 30,8
Buena
Resistencia a los Ultra-violetas Mala

Tabla 3.2. Propiedades fisicas del poliestireno.
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3.1.1.3

Figura 3.2. Envases de poliestireno.

Scrap

Es el material plastico que sobra de la produccion de extrusion o
termoformado del plastico rigido, que luego es molido, para su
reproceso. Durante el proceso de extrusion del plastico rigido, el
scrap se genera como consecuencia del recorte de los bordes de
la lAmina que se ha extruido y calandrado. Este material luego
pasa a un molino Refile, donde es molido y transportado a través
de sopladores hacia un ciclon que luego permite el

almacenamiento en sacas de 1200 Kg.

15



Figura 3.3. Scrap proveniente de la termoformacién

La siguiente figura muestra el scrap molido y depositado en

tanques de alimentacibn de material para extrusion. Este

material, posteriormente es transportado mediante bombas de

vacio hacia las tolvas de dosificacién.

Figura 3.4. Tanque de scrap
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3.1.2 Dispositivos usados para la dosificacion

3.1.2.1 Bomba de vacio o de paletas

Son bombas volumétricas y compuestas por un rotor, paletas
deslizantes y una carcaza. Estas bombas pertenecen al grupo de

las bombas mecanicas.

Figura 3.5. Bomba de vacio de paletas.

Principio del funcionamiento de las bombas de paletas
Las bombas de paletas cuentan con un conjunto de aletas con
cinematica radial. El rotor es un cilindro hueco con ranuras

radiales en las que oscilan o deslizan las aletas.



Figura 3.6. Puntos principales en la bomba de vacio.

1. Entrada a la bomba de paletas.

2. Salida de la bomba de paletas.

3. Cuerpo de la bomba de paletas.

4. Distancia entre los dos ejes.

5. Distancia maxima entre rotor y estator.
6. Camara de trabajo.

7. Espesor de las paletas.

8. Diametro del rotor.

9. Diametro del estator.

El rotor esta colocado de forma excéntrica respecto al eje del

cuerpo de la bomba. Las aletas realizan durante la rotacion del

rotor movimientos alternativos o de vaivén respecto al rotor.

Las paletas se aprietan con sus extremos a la superficie interior

del estator y deslizan por éste.

18



El producto llena la camara de trabajo entre dos paletas vecinas

y las superficies correspondientes del estator y del rotor.
El volumen crece durante el giro del rotor, hasta alcanzar un
valor maximo. Después se cierra y se traslada a la cavidad de

impulsién de la bomba.

Al mismo tiempo se inicia el desalojo del liquido de la camara de

trabajo en una cantidad igual a su volumen util.
No tienen el mismo grado de hermeticidad como otras bombas
rotativas. Esto se puede mejorar aumentando el numero de

paletas.

Transporte del liquido por la bomba de paletas

Figura 3.7. Posiciones de las paletas durante el transporte del fluido.
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1. Parte superior.

2. Abertura de entrada.
3. Camara de trabajo.

4. Abertura de descarga.
5. Rotor.

6. Estator.

7. Distancia entre los ejes del rotor y del estator.

La paleta inicia el proceso de transporte en la parte superior (1).
En este punto se encuentra la division entre el inicio y el final de
cada ciclo de transporte. Pasando la paleta por la abertura de la
entrada (2) empieza a generarse un efecto de succién causado

por el volumen entre la paleta y la superficie interior del estator.

Este volumen se llama camara de trabajo (3) que se llena con el

liquido.

Llegando la paleta a la abertura de descarga (4), el liquido queda

entregado al sistema de la tuberia hidraulica de descarga.

La paleta llega otra vez a la parte superior (1) y se inicia un

nuevo ciclo de transporte.

La bomba de vacio utilizada actualmente para el proceso de

extrusién tiene las siguientes caracteristicas:

20



3.1.2.2

Datos de la bomba de vacio actualmente utilizada

o Marca: Busch

o Type: RA0255.D506.1001
. Serial N°: U 0332335

° Displacement: 180 cfm

. Vacuum: 0.5 ton

. Oil (SAE): 30 WL /80 QT
. Potencia: 7.0 KW

Tornillo de dosificacion

Los tornillos dosificadores han sido proyectados y construidos
para transportar materiales secos en granulos, astillas, polvo o

mezclas de ellos mismos.

Se emplean sobretodo en los procesos de la industria de los
materiales plasticos, quimica, farmacéutica, alimenticia, pero
tienen anchas capacidades de resolver la mayoria de las

aplicaciones ligadas al transporte también en otros procesos.

El material a transportar debe tener caracteristicas quimico-

fisicas apropiadas (coeficiente de friccion, densidad o peso

especifico aparente, etc.)

21



La accién de los tornillos consiste en poner en rotacion a alta
velocidad, originada por un motor eléctrico, una espiral flexible de
acero dentro de un tubo de plastico, que causa el
desplazamiento mecanico adelante del producto introducido por
una extremidad (sonda de toma) a la otra (canaleta de descarga)

del tubo mismo.

Figura 3.8. Tornillo de dosificacion.
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Analisis del succionador de aire:

PEA
Az
/e

.X.l‘

N Canal
|‘~1 Principal

2 (ijiig
Ingreso de ! 1A ;
aire FAY
al exair S
1

A

Figura 3.10. Flujo de aire en el interior del succionador de aire

F: Presion atmosférica.

By Presiéon absoluta del aire de ingreso al succionador.

Py Presion manomeétrica del aire de ingreso al succionador.

4 Area de la seccion de ingreso de aire al succionador.
n: Velocidad de ingreso de aire al succionador.

LEYR Presidon absoluta del aire que ingresa al canal principal.
A

2 * Area de la seccion de ingreso de aire al canal principal.

Vy: Velocidad de ingreso del aire al canal principal.

1. Numero de agujeros.
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H : Altura de la columna de material transportado.

Px - Densidad de la mezcla aire material que se transporta.
P Densidad del aire.

P, - Densidad del producto.

V. : . .
3 Velocidad del caudal generado para la succion.

Calculo del caudal consumido por el succionador de aire:

Por conservaciéon del caudal:

O =nAy,......(1)

Aplicando la ecuacién de Bernaulli entre los puntos 1y 2:

P, V? P v.?
i+;+ZI=A+L+ZZ
prg  2g rg  2g

Consideraciones:

P,>>P,,
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Reemplazando se obtiene:
2
2R, = p(y' =W") = pVy’

Despejando se obtiene:

v, = {ZPIM
P @)

Reemplazando (2) en (1), se obtiene el caudal de aire consumido

por el succionador (Q1 ):

2P D> [2P.,
Ql =I’ZA2\/-—!M- :I’17f'—2_\/'—_y‘i
pe 4 P (3)

|
|
\
manguera ' H

exair

Figura 3.11. Representacion del trabajo del succionador de aire.
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Caudal generado por el succionador:
La ecuacion para obtener el caudal generado por el succionador
de aire, se obtiene de diversas pruebas de simulacién como las

siguientes:

La siguiente prueba muestra la variacién de velocidad del aire

ante los cambios de los diametros de la linea de aire.
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e e e e e e

L) T ) 1
0.00 24.28 51.26 124.85 mm

b)

i ]
0.00 28.33 59.83 145 67 mm

1 I i
0.00 36.42 76.92 187.28 mm

Figura 3.12. Contomo de magnitud de velocidad (m/s) de la mezcla 8.75 m/s de
velocidad media: a) D=36 mm, Dt=27 mm; b) D=42 mm, Dt=31.5 mm; c) D=54 mm,

Dt=40.5 mm
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a)

[— I | |

000 24.28 51.28 124.85 mm

b)

0.00 24.28 51.28 124.85 mm

T T
0.00 36.42 76.92

187 28 mm

Figura 3.13. Contomo de fraccién de volumen de aire para una velocidad de 8.75

m/s: a) D=36 mm, Dt=27 mm; b) D=42 mm, Dt=31.5 mm; ¢c) D=54 mm, Dt=40.5 mm
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Basandose en las pruebas realizadas en los informes:

Numerical Modeling Of Venturi Flows For Determining Air
Injection Rates Using Fluent V6.2 (Ahmet Baylar) [1].

Minimal Conditions For Venturi Aeration Of Water Flows (Tamer

Bagatur) [2].

Se puede obtener la siguiente relacion:

D
=100(=1)Q, ....ceon. .
Qs (Dg)Ql (4)

Para esta ultima ecuacién a que tomar en cuenta que el fluido de
trabajo (Q3 ) es una mezcla de aire y scrap, sin embargo debido a
que durante el transporte, la mayor proporciéon del fluido es aire
en comparacion con el scrap, entonces se puede considerar lo

siguiente:

Por lo tanto podemos sustituir la ecuacion (3) en (4):

DD,)> [2P, -
Q,=100n7 41D2 \/--—”"1 oo oo mee sor o0 o)
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Esta ultima ecuaciéon establece el caudal generado por el

succionador.

Comprobacién de la capacidad del succionador:

La presion generada por el succionador de aire se puede calcular

con la siguiente ecuacion:

1 2 1 0, ’ 1 0, y
P=—pWV,) =—p| =—= | =— —
Lo F -2 2] 2,{”022)/4J

Para que el succionador pueda trabajar debera cumplir con la

siguiente condicion:

Esta ultima relaciéon indica que la presion generada por el
succionador debera ser mayor a la presién correspondiente al

peso del material transportado.
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3.2

EL PROCESO DE EXTRUSION

La extrusion del plastico comprende los procesos de dosificacion, la

extrusién propiamente dicha, el calandrado y el reproceso del plastico.

3.2.1 El proceso de extrusion del plastico

En el moldeo por extrusion se utiliza un transportador de tornillo
helicoidal. El polimero es transportado desde la tolva, a través de
la camara de calentamiento, hasta la boca de descarga, en una
corriente continua. A partir de granulos sélidos, el polimero
emerge de la matriz de extrusién en un estado blando. Como la
abertura de la boca de la matriz tiene la forma del producto que
se desea obtener, el proceso es continuo. Posteriormente se

corta en la medida adecuada.

imantacion
\\
«
LReductor de Valo::idad

\'-

R J

—P
f===——r]
! Cabezal
Camisa Calefactora
§ <4— Motor de Accionamiento

Figura 3.14. Proceso de extrusién del plastico.
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Técnicas de extrusion

La clasificacion general de los distintos tipos de técnicas para

extrusion de polimero son las siguientes:
Extrusion:

Extrusion con un soélo husillo

. Extrusores convencionales o tipicos
. Extrusores con ventilacion (o venteo) o degasificacion
. Extrusores co-mezcladores (del inglés kneader)

Extrusores sin husillo

. Bombas
= Extrusores de discos
. Extrusores de husillo multiple

Extrusores de doble husillo

. Husillos que no engranan

. Husillos que engranan

. Rotacion en el mismo sentido
. Rotacién en sentido inverso

Extrusores con mas de dos husillos

= Rodillos planetarios
] De 4 husillos (construccién particular para
maquina).

cada
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Extrusores de un sélo husillo

Los extrusores mas comunes utilizan un sélo husillo en el canén.
Este husillo tiene comunmente una cuerda, pero puede tener
también 2 y este forma canales en los huecos entre los hilos y el
centro del husillo, manteniendo el mismo diametro desde la parte
extema del hilo en toda la longitud del husillo en el cainon.

La divisibn mas comun para extrusores de un solo husillo
consiste en 4 zonas, desde la alimentacion hasta la salida por el

dado del material.

1. Zona de alimentacién: En esta parte ocurre el transporte de
granulos solidos y comienza la elevacién de temperatura del
material

2. Zona de compresion: En esta zona, los granulos de polimero
son comprimidos y estan sujetos a friccién y esfuerzos cortantes,
se logra una fusion efectiva

3. Zona de distribucion: Aqui se homogeniza el material fundido y
ocurren las mezclas.

4. Zona de mezcla: En esta parte que es opcional ocurre un
mezclado intensivo de material, en muchos casos no se aconseja

porque puede causar degradacion del material.

Los husillos pueden tener también dentro de algunas de sus

zonas principales elementos dispersivos y elementos

distributivos.
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Distribucion: Logra que todos los materiales se encuentren igual
proporcion en la muestra Dispersion: Logra que los componentes
no se aglomeren sino que formen particulas del menor tamarno

posible.

Flujo de arrastre

Paso=wDtan @

Figura 3.15. Flujo de arrastre.

Nuevamente considerando la ley de Newton de la viscosidad,
haciendo un balance de momentum para el husillo separado del
barril por una distancia H, con velocidades Vz (direccion del
arrastre)es diferente de cero y Vx = Vy = 0, en estado
estacionario a presién constante y sin gravedad, se tienen las
siguientes relaciones para el flujo de arrastre debido a la accién

del husillo:

a .. = Constante

y siendo Uz la velocidad maxima en la direccion z, en el husillo:
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Vz=1/2Uz

Para el area transversal de flujo wH:

Q=1/2U.w H
U,

a =n—

P

o H

Tomando en cuenta la velocidad promedio en Vz:

A
Viscosidad = n = Constante ( ﬁ)

El flujo total del polimero resulta de la suma del flujo de arrastre y

el flujo de presion

‘ 3 cop? A
Q = 1/2x *D>*NHseng cos¢p — (7{ DY s g P)

127 1
Para:

N = Rapidez del tornillo

P = Presion frontal

n = viscosidad del plastico fundido

H = Espacio entre el husillo y el candn

¢ = Angulo del hilo (o angulo de hélice)

| = Longitud
El flujo de arrastre en el extrusor se deriva del célculo del flujo de
arrastre entre dos placas paralelas en estado estacionario,

tomando en cuenta que el flujo primario es debido a una espiral.
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Sin embargo, en la realidad es necesario hacer correcciones a
los datos tedricos obtenidos por estas ecuaciones, debido a que
si existen velocidades en las direcciones x e y, a que la
viscosidad se ve afectada por un gradiente de temperatura que
no es constante, a los efectos de gravedad y en caso de
compuestos, al tamano de particula, en general se pueden

controlar los siguientes parametros:

Extrusores de doble husillo

Los extrusores de doble husillo proporcionan un empuje mucho
mayor y esfuerzo de cizalla mejor que el de un sélo husillo,
aceleraciones de material mucho mayores, esfuerzos cortantes
relativamente altos y mezclado intensivo. Para algunos
materiales este proceso es demasiado agresivo, por lo cual
resulta inadecuado, existe la creencia de que los concentrados
de color se realizan en su mayoria en este tipo de extrusores, sin
embargo, la mayoria de los pigmentos sufren degradacién debida
a las condiciones tan agresivas del proceso, por ello, la mayoria
de los fabricantes de concentrados utilizan un canén largo de un

solo husillo.

Existen 2 tipos de doble husillo: los que engranan y los que no
engranan, de los que engranan existen dos posibilidades, los co-
rotativos y los contra rotativos, segun las direcciones en las que

estos giran.
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El flujo generado en un doble husillo que engrana y es contra
rotativo genera un fluo en forma de C el cual tiene las
caracteristicas de un bombeo positivo, disminuyendo
drasticamente la influencia de la viscosidad del material para su
transporte 'y generando un bombeo muy eficiente. Las
desventajas de este proceso es que los husillos son empujados
por el material hacia las paredes del cainon, lo que evita el huso
de altas velocidades; también existe el problema del mezclado
ineficiente, mientras mas rapido se transporta el material, menos

eficiente es el mezclado.

En los husillos que si engranan y son co-rotativos, el flujo tiene
mayor dependencia en la viscosidad del material, aunque mucho
menor que en los extrusores de un solo husillo. En este tipo de
arreglo los husillos no son empujados hacia la pared del cainon,
por ello se permiten altas velocidades, ademas el material pasa
de un husillo a otro logrando un flujo alternante que ayuda a una

mezcla mas homogénea.

38



Fusion del polimero

Figura 3.16. Fusion del polimero.

El polimero funde por accidbn mecanica en combinacién con la
elevacion de su temperatura por medio de calentamiento del
canon. La accidon mecanica incluye los esfuerzos de corte y el
arrastre, que empuja el polimero hacia la boquilla e implica un

incremento en la presion.

La primera fusion que se presenta en el sistema ocurre en la
pared intema del canén, en forma de una delgada pelicula,
resultado del incremento en la temperatura del material y
posteriormente también debida a la friccion. Cuando esta pelicula
crece, es desprendida de la pared del caindén por el giro del
husillo, en un movimiento de ida y vuelta y luego un barrido,
formando un patrdn semejante a un remolino, o rotatorio sin
perder el arrastre final. Esto continua hasta que se funde todo el

polimero.
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Fusion y arrastre: Si el material se adhiere al husillo y resbala
sobre la pared del candon, entonces el arrastre es cero, y el
material gira con el husillo. Si en cambio, el material no resbala
con la pared del cafndn y resbala con el husillo, entonces el
arrastre es maximo y el transporte de material ocurre.

En la realidad el polimero experimenta friccion tanto en la pared
del caindén como en el husillo, las fuerzas de friccién determinan

el arrastre que sufrira el polimero.

El dado

Figura 3.17. Dado de extrusion.

El dado (traduccién literal del ingles, cabezal y boquilla en
espanol) en el proceso de extrusién es analogo al molde en el
proceso de moldeo por inyeccion, a través del dado fluye el
polimero fuera del canon de extrusion y gracias a éste toma el
perfil deseado. El dado se considera como un consumidor de
presién, ya que al terminar el husillo la presion es maxima,
mientras que a la salida del dado la presion es igual a la presion

atmosférica.
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La presion alta que experimenta el polimero antes del dado,
ayuda a que el proceso sea estable y continuo, sin embargo, el
complejo disefo de los dados es responsable de esta estabilidad

en su mayor parte.

El perfil del dado suele ser diferente del perfil deseado en el
producto final, esto debido a la memoria que presentan los
polimeros, esfuerzos residuales y orientacién del flujo resultado

del arrastre por el husillo.

Existen dados para tubos, para laminas y perfiles de complicadas
geometrias, cada uno tiene caracteristicas de disefo especiales
que le permite al polimero adquirir su forma final evitando los

esfuerzos residuales en la medida de lo posible.

Los dados para extrudir polimeros consideran la principal
diferencia entre materiales compuestos por macromoléculas y los
de moléculas pequenas, como metales. Los metales permiten ser
procesados con esquinas y angulos estrechos, en cambio los
polimeros tienden a formar filos menos agudos debido a sus
caracteristicas moleculares, por ello es mas eficiente el disefio de
una geometria final con angulos suaves o formas parabdlicas e

hiperbodlicas.
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3.2.2

3.2.2.1

El proceso de dosificacion del plastico

La diferencia principal entre los métodos de dosificacion se
encuentra en la velocidad de transporte de material y en el
consumo de energia por unidad de material que este puede

desarrollar.

Entre los principales métodos que se aplican para la dosificacién,

podemos encontrar los siguientes:

Mediante el uso de la bomba de vacio

Este es el método mas comun y mas usado en las extrusoras.
Generalmente es escogido por la velocidad con la que transporta
material. Su principal problema radica en su mayor consumo de
energia en comparacién con los otros dos métodos y en su

constante mantenimiento que requiere.
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Figura 3.18. Bomba de vacio Busch

Entre los problemas mas comunes encontramos los siguientes:

Reparaciéon De Bomba De Vacio

Rotura paletas bomba de Vacio
Mantenimiento Programado Bomba De Vacio
Rotura Acoples bomba De Vacio

Revision de paletas bomba vacio
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3.2.2.2 Mediante el uso de tornillo dosificador

La aplicacion del tornillo dosificador permite hacer dosificacion
mediante el transporte del scrap a través de una espiral que se
encuentra alojado en el interior una tuberia, a través de la cual
se transporte el scrap por efecto de los giros inducidos por un

motor unido a esta espiral.

Figura 3.19. Transporte mediante tornillo de dosificacion.

La principal desventaja de este método es el atascamiento de la
espiral dentro del tubo por efecto del mismo material. Asi también
el sobrecalentamiento que se produce en el motor transportador
por causa del gran esfuerzo que debe realizar para hacer girar la

espira junto con el material.
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3.223

Este método solo se aplica en una sola extrusora en donde el

consumo energético y mantenimiento también son considerables.

Mediante el uso del succionador de aire

Este método esta basado en la aplicacién del succionador de aire
el cual, tal como se explico anteriormente, genera la succion y

transporte del material basandose en el principio de venturi.

Figura 3.20. Succionador de aire

La simplicidad de su disefio permite proponerlo como una

alternativa adecuada a las necesidades de dosificacién, ya que

no requiere ni mantenimiento y solo consumo aire.
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3.2.3

El Calandrado Del Plastico

Se utiliza para revestir materiales textiles, papel, cartdn o
planchas metadlicas y para producir hojas o peliculas de
termoplastico de hasta 10 milésimas de pulgada de espesor y las
laminas con espesores superiores. En el calandrado de peliculas
y ldminas el compuesto plastico se pasa a traves de tres o cuatro
rodillos giratorios y con caldeo, los cuales estrechan el material
en forma de laminas o peliculas, el espesor final de del producto

se determina por medio del espacio entre rodillos.

La superficie resultante puede ser lisa o mate, de acuerdo a la
superficie de los rodillos. Para la aplicacion de recubrimientos a
un tejido u otro material por medio del calandrado, el compuesto
de recubrimiento se pasa por entre dos rodillos horizontales
superiores, mientras que el material por recubrir se pasa por
entre dos rodillos inferiores conjuntamente con la pelicula,
adhiriéndola con el material a recubrir. Otro procedimiento utiliza
resina liquida a la cual se le agrega colorante y endurecedor y
mediante dos rodillos de los cuales el inferior estd en contacto
con una bandeja con el compuesto liquido que impregna el
material a recubrir, a los rodillos se les proporciona calor para

acelerar la polimerizacién del compuesto.

46



k\,\ _HOJA O PELICULA DE
PLASTICO gt{‘j g L ~ PLASTICO CALANDRADAS
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ROBILLO A . SR
LAMINADOR
. Calandrado de materiales plasticos. {The Soclely of
the Plastics Industries, fnc.)

Figura 3.21. Proceso de calandrado del plastico rigido

3.24 El reproceso del material extruido

Una vez que el material es calandrado, la lamina resultante es

recortada por los bordes para asegurar su uniformidad. Luego de

ello, el material recortado es llevado a un molino (refile), para que

este material sea nuevamente usado. Una vez molido el material

es transportado a través de un soplador hacia la tolva de

extrusion, en donde nuevamente es utilizado.
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CAPITULO IV
PLANTEAMIENTO DE LA ALTERNATIVA AL USO DE LAS BOMBAS DE VACIO

EN LA DOSIFICACION DE SCRAP A LAS EXTRUSORAS DE PLASTICO

En la empresa de envases de plasticos, la extrusion es el proceso inicial y
fundamental para la elaboracion de estos productos. Durante la extrusion, la
dosificacion juega un papel importante ya que determinara la continuidad de todo el
proceso y la velocidad en la que este se desarrollara. La forma en que se dosifica el
material a la tolva de extrusién es muy importante, ya que establece el caudal del
material para extruir y, mas aun, su buen desempefio determinara si todo este

proceso se detiene o se prosigue con la termoformacion de envases.

Actualmente la aplicaciéon de sistemas de dosificacion, costosos, basados en
bombas de vacio han sido la causa principal de que se busque una forma menos
costosa y eficiente de trasladar el material a las tolvas de extrusion. En el presente
infforme se analizara la posibilidad de usar el succionador de aire como alternativa
suficiente para el reemplazo de la bomba de vacio y cumplir con los requerimientos

de dosificacién (700 kg/hr). Para ello se estudiara la capacidad del succionador



para el transporte de material y en caso lo requiera se analizara la posibilidad de un

redisefio de este componente o el disefio de un arreglo que lo involucre.

. Mapa conceptual del proceso de mejoramiento

ANALISIS DE LA DOSIFICACION DEL PLASTICO PARA EXTRUSION
APLICANDO SUCCIONADORES DE AIRE Y AUTOMATIZACION DEL PROCESO

s

T ienecomo finalidad

Disminuir el indice Se propone el ¢Que se dosifica?

costo / beneficio J La dosificacion uso ,
es a traves

(BOMBA DE VACIOJ L_

Succionador de
/ / aire ( Scrap |

/ventaja Desventaja
T ———————
Alto poder /
de succion y Consumo
transporte energetico

Ventaja Desventaja

/
[ T~
(ELectrico) (Mantenimiento)

—_—

No requiere No requiere -
consumo electrico mantenimiento Consumo de aire

Figura 4.1. Mapa conceptual del planteamiento del problema.
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4.1. RESULTADOS ACTUALES DEL USO DE LAS BOMBAS DE VACIO EN

EL PROCESO DE DOSIFICACION DEL PLASTICO

Actualmente el proceso de transporte de material hacia las tolvas de
dosificacion de las extrusoras de plastico, es mediante bombas de vacio.
Para este analisis se tomara en cuenta una extrusora en particular cuyas

caracteristicas son las siguientes:

Extrusora MAI VIRGINIO - 01

Extrusor
Modelo TN 100-35D
Serie. 2937
Ano de Fabricacion 2001
Dosificador
Marca Maguire
Ano 2006
Modelo WSB-441RT
Serie 10974328
Volt 110
Amp )
Hz 60

Tabla 4.1. Datos técnicos del extrusor de plastico

Ademas se utilizara los resultados obtenidos con su bomba de vacio, para

hacer el analisis y comparacion con el método propuesto para

dosificacion:
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DATOS TECNICOS DE LA BOMBA DE VACIO ACTUAL

Marca: Busch

Type: RA0255.D506.1001
Serial N°: U 0332335
Displacement:. 180 cfm
Vacuum: 0.5 ton

Oil (SAE): 30 WL /80 QT

Potencia: 7.0 KW

EXT- MAI
ACUM
DIA MES
EGP 81.3% | 64.8%
% DE USO 100.0% | 68.8%
MATERIA PRIMA (kg) 5676 | 29588
SCRAP SACAS (kg) 3854 | 14919
PELETIZADO
COLORANTE 197 652
PRODUCCION 8976 | 47596
CHURROS 751 5973
Material Contaminado 23
% MERMA 15.7%
Kg/ Hr BRUTO 405 336
Kg/Hr NETO 424 394
MATERIAL PS
(kg/hr) Estandar PP y PS 400 / 460
HRS. CALENDARIO 24.0 232.0
OPERACIONAL 2.9 25.7
INGENIERIA 11.58
LOGISTICO
EXTERNOS 1.42
PLANEACION 72.50
HRS. TRABAJADAS 21.15 | 120.78
HRS.TIRAJE REAL 19.51 (103.43

Tabla 4.2. Cuadro EGP de extrusora MA| VIRGNIO
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4.2.

LA DOSIFICACION APLICANDO SUCCIONADORES DE AIRE

4.21. Diseio de un _ sistema de dosificacion a partir de

succionadores de aire

Para generar una flujo semejante al producido por la bomba de
vacio, se aplicaran una serie de succionadores, los cuales al
trabajar en paralelo permitiran generar un caudal similar o mayor

al producido por la bomba.

N succionadores

Tolva de
Dosificocion

EXTRUSORA DE
PLASTICO =

DEPOSITO DE MATERIAL
PELLET

Figura 4.2. Representacion de la cantidad de succionadores necesarios para

reemplazar a la bomba de vacio.
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La cantidad de succionadores (N) requeridos para el propdésito

descrito, esta definido por la siguiente ecuacion:

Qbomba _ de _vacio

Qs

N = (Entero superior)... ... 6)

4.2.2. Resultados de la propuesta del sistema de dosificacion

Evaluamos las ecuaciones presentadas en el capitulo 3,

anteriores para las condiciones actuales de trabajo:

£, 101325 Pascal (1 atm)

P 1 800000 Pascal (8 bar)

Dy v - 000635 m
D, 9.5 mm=0.0015m

D,: 1% =0.0381m

n: g

H =2m

A las condiciones T=26.6 °C , P=8 bar. (Segun Anexo 2).

Py = Pore = 0.674Ib/t> =10.79644Kg | m’

p, =950Kg /m> (Para polipropileno)
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Caudal de aire consumido por el succionador:

0, =0.004081721 mZ = 8.648677cfm

Caudal generado por el succionador:

=0.06802869 m/ — 144.1446¢fm
3 s g

Comprobacién de la capacidad del succionador:

Una vez que tenemos el caudal generado por el succionador,
comprobaremos si se genera la suficiente presion para poder

elevar el material a la altura (H) requerida:

P =19220.077Pascal

Hp,g =18620Pascal
Se cumple:P > Hp,g. Por lo tanto podemos decir que el

succionador tendra la suficiente fuerza para elevar el material.
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Numero de succionadores necesarios para reemplazar la

bomba de vacio:

Qbomba de _ vaao

s

........ (Entero superior)
144.1446

s

’ 180 ”

Esto indica, que la bomba de vacio, anteriormente descrita,
puede ser reemplazada por dos succionadores de aire, con las
caracteristicas geométricas descritas. Por lo tanto, si trabajaran
dos succionadores de aire en paralelo, estos producirian un

caudal superior al de la bomba de vacio:

Os roduciaoy = 2(03) = 2(144.1446) = 288.2892¢fin >> 1805, 4,

_vacio

Esto significa que se generaria una mayor produccion de material
de extrusion, debido que se estaria dosificando mayor cantidad

de producto.

Nota: En la practica, para poder regular el caudal generado por
los succionadores, se coloca un regulador presion a la entrada
de ingreso de aire (D4) de ellos, de esa manera se puede reducir

el caudal si es que se desea.

Asi mismo, se puede obtener el consumo de caudal por parte de

los dos succionadores:

O produciacy = 2(Q)) = 2(8.648677) =17.297354cfm
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Aplicando una regla de tres simples, se puede obtener la

produccion que se generaria a partir del nuevo caudal

( Q3( producido) ):
. . Caudal _ .
Produccion,,,,.., = Produccion,, . ... x succionador
- Caudal bomba _ vacio
Bomba de vacio Succionador
(Q3(producido))
Caudal (cfm) 180 288 29
Produccion (Kg) 47596 76230.07

Tabla 4.3. Cuadro comparativo de la produccion generada con la bomba de vacio y

el succionador de aire.
Como se observa en la tabla 4.3, con el succionador de aire se
producira 76230.07 Kg, mientras que con la bomba de vacio solo

se producia 47596 Kg.

En el anexo 1, se muestra un ejemplo del reemplazo de una

bomba de vacio por succionadores de aire.
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4.3.

ANALISIS Y COMPARACION DE LOS DOS SISTEMAS DE

DOSIFICACION

El siguiente cuadro representa el resultado de los calculos anteriores, de

los cuales se observa lo siguiente:

180 288.29
7 0
0 17.297

Tabla 4.4. Cuadro comparativo del consumo de energia aplicando ambos métodos

de dosificacion.

De esto podemos observar que aunque no se genera consumo eléctrico
en el succionador, se presenta un gran consumo de aire del cual se

observara sus repercusiones en el analisis costo beneficio.

Asi mismo se debe comentar que en la practica aunque la bomba de vacio
pueda generar mayores costos en lo referente al consumo eléctrico y
mantenimiento, esta nos asegura confiabilidad en el transporte de
material, algo que en ocasiones no se presenta con un succionador. Con
la bomba de vacio podemos confiar en que generara el caudal, para el
cual esta disenado, sin embargo en el caso del succionador de aire, este
debe ser analizado y adaptado para el sistema de trabajo, de lo contrario

puede ser deficiente, tal como se demostré anteriormente.
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5.1

CAPITULO V

AUTOMATIZACION DEL SISTEMA DE DOSIFICACION PROPUESTO

PLANTEAMIENTO Y DISENO

5.11

Problematica Identificada

Una vez planteada la alternativa para el transporte de scrap a las
tolvas dosificadoras, queda la problematica referente a la forma
en que el material es entregado para la extrusion. Actualmente el
sistema comprende dos tolvas de dosificacién, las cuales
siempre estan trabajando y tienen que ser llenadas de manera
continua por la bomba de vacio, sin ningun tipo de control, y

dificultando la supervisiéon del proceso.

Para esta automatizacién se asumira que la dosificacion ya se
realiza a través de succionadores de aire, de los cuales, ya se

demostraron sus ventajas en los capitulos anteriores.



51.2

5.1.3

Objetivos

Controlar el proceso de dosificacion de material, desde las tolvas
hacia el extrusor de plastico, con la finalidad de tener una
supervisién constante de las variables que intervienen ese

proceso.

Equipos utilizados en la dosificacién

Dosificador Maquire

El dosificador Maguire del modelo WSB el cual se ha configurado
para la dosificacibn basada en volumen del scrap o material

virgen que se esta transportando.
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Tolva

Figura 5.1. Dosificador Maguire.

Granulador Colortronic

El granulador colortronic es un barril conectado a la bomba de
vacio, cuya funcion principal es evitar que los finos atraidos por
la succidn ingresen a la bomba de vacié. Asi como también
posee una valvula de bloqueo de la succidén y una valvula que
permite la limpieza del filtro, cuando este saturado de finos de

plastico.
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5.1.31

Figura 5.2. Granulador Colortronic.

Eaquipos principales utilizados antes de la automatizacion

Los equipos utilizados antes de la automatizacion son:

Bomba de vacio

La bomba de vacio trabaja junto con un tanque en el cual se
deposita el vacio producido, y que luego es usado para la
succion del scrap. EL uso de este tanque permite a la bomba de
vacio trabajar solo cuando el presostato le indique que debe
iniciar nuevamente su trabajo para reestablecer el vacio perdido
durante la dosificacion. Es por ello que se aproxima que la
bomba de vacio solo trabajo 8 horas diarias de las 24 horas de

operacion de la dosificacion.
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Figura 5.3. Bomba de vacio Busch y Granulador Colortronic.

5.1.3.2 Equipos principales utilizados con el succionador de aire

. PLC VIPA 313 SC

El VIPA 313SC del sistema 300S ‘es el PLC elegido para el
proceso de automatizacién de la dosificacion, principalmente por
su programacion sencilla, y la alta capacidad de procesamiento y

respuesta.

Con la "Tecnologia SPEED7" de VIPA, el Sistema 300S es el
sistema de control mas veloz del mundo, programable con
STEP®7 de Siemens. La maxima capacidad de memoria para
programas y datos ya esta integrada en las CPUs SPEED7. Por
esta razon las CPUs pueden operar sin tarjetas de memoria

adicional. Dependiendo del tipo de CPU la memoria de trabajo
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integrada puede expandirse a 2 MByte o a 8 MByte con las
memorias VIPA. Todas las CPUs del Sistema SPEED7 estan
equipadas con interfase Ethernet para comunicacion PG/OP. La
interfase CP 343 esta integrada en las CPUs "NET". Debido a la
alta performance y escalabilidad de memoria, el sistema SPEED7
es especialmente indicado para aplicaciones de medio y muy alto

rango.

Figura 5.4. PLC VIPA 313SC, utilizado para la automatizaciéon del proceso de

dosificacion.
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o Sensores de deteccion de nivel

A las tolvas de dosificacion se agregan sensores de detecciéon de

nivel, para poder realizar el control de estas.

Figura 5.5. Sensor para deteccion de estado de la tolva (lleno o vacio).

) Succionador de aire

Figura 5.6. Succionador de aire.
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514 Propuesta

La propuesta consiste en un control automatico del encendido de
las tolvas de dosificacion para permitir que el scrap, transportado
por el succionador de aire, llegue a la extrusora de plastico. Este
proceso consistira en alternar el encendido de las tolvas para
poder permitir que estas trabajen solo cuando el sensor detecto

la presencia de material.

El proceso comprende las siguientes senales de entrada:

° 10.1: Encendido
° 10.2: Sensor de estado vacio de Tolva 1
° 10.3: Sensor de estado vacio de Tolva 2

Las senales de salida son las siguientes:

o QO0.1: Activacion del succionador.

o QO0.2: Tolva 1

. Q0.3: Tolva 2

o QO0.4: Activacién de la valvula de limpieza por soplado
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10.1

TABLERO
DE
CONTROL

ON/ OFF

AIRE

DIAGRAMA P&ID

|
| 10.3 :
l
| 10.2 k SENSOR DE
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0 TOLVA TOLVA
PLC ., 1 2
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Figura 5.7. Diagrama P&ID del sistema propuesto.
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5.1.4.2 Diagrama De Estados

101=1 Q0.1 = T37(|02 + |03)|01

I ————__ T38>t2

Mo.4 e

1\\
103=1 -
10.2=0 /
N 7 ; T37>t1
- |
MO.5

Figura 5.8. Diagrama de estados del sistema propuesto.

5.1.4.3 Descripcion Del Programa

o Paso 1
El primer paso consiste en establecer la relacion logica que
mantendra en funcionamiento el succionador de aire. Para esto
se ha establecido que el succionador de aire funcionara

unicamente cuando los sensores de las tolvas indiquen la
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ausencia de material o por lo menos en una de ellas, caso
contrario permanecera apagado. Asi también, se establece que
el succionador se detendra cuando haya pasado un tiempo t1,
luego del inicio del ciclo de dosificacion, lo cual indicara que se
debe iniciar el ciclo de limpieza por soplado. Este ciclo de
limpieza por soplado es una operacion realizada dentro del

dosificador, y es necesaria para evitar el atascamiento por los

finos del scrap que pudieran ingresar.

| COMENTARIOS DEL PROGRAMA I

Network 1

Ti

tulo de segmento

I Comentario de segmento |

_I TIB?H

10.2

—

10.1 Qo1

Network 2

L{ 10.3 |'_

Paso 2:
El siguiente paso representa el inicio del ciclo de dosificacion,
iniciado por la activacion de 10.1, lo cual queda grabado en la

memoria MO.1.
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Paso 3:

La memoria M0O.1 setea a la memoria MO0.6, |la cual sera una
memoria utilizada unicamente para mantener el temporizador
energizado durante todo el ciclo de dosificaciéon, y que a la vez
determinara cuando el succionador se detendra para dar paso a

la operacion de limpieza.

Network 3
|
MO.1 MO.6
1
1 s D)
. Paso 4:
Se ejecuta la memoria M0.6 la cual inicia el temporizador T37,
con un tiempo de activacién t1. Esto indica que desde que se da
inicio a la dosificacién se cuenta un tiempo t1, para el cual se
detiene el proceso y se genera la limpieza.
Network 4 - i B
I
M0.6 137

—_

69



o Paso 5:
El proceso se bifurca en dos casos, cuya ejecucion ’depende de
que tolva este llena. Para el caso de que la tolva 1 este llena

(10.2=0) entonces el control seria el siguiente:

Network 5
10.2 M0.1 M0.2
e s
1
MO.1
(R )
l 3
° Paso 6:
Para la segunda condicion se establece que la entrada 10.2
representa que se esta dando prioridad a la tolva 1 y cuando esta
no este llena recién se tomara en cuenta la tolva 2.
Estas condiciones me dan opcidén para iniciar por cualquiera de
las tolvas, es decir, por la que este primero llena, y a la vez me
permite optar por cualquiera en caso una de ellas se encuentre
parada por averia.
Network 6
10.3 10.2 MO.1 MO.4
k. | 1 | <
- I 1 T ( ? J
MO.1
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Network 7

Paso 7:

Se ejecuta la memoria MO0.2 para setear la salida Q0.2, que

representa la activacion de la tolva 1, cuando se da la primera

condicion del paso anterior.

Paso 8:

La condicion de que la tolva 1 ya esta vacia permite setear la

memoria M0.3 y resetear la memoria M0.2.

Network 8
|
10.2 MO0.2 MO0.3
| |
| 1 5 )
1
M0.2
R
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° Paso 9:

Se procede a resetear la salida Q0.2.

Network 9

l 2%

M0.3 Q0.2

° Paso 10:
Bajo la condicidon de que el sensor 10.3 = O (tolva 2 llena), se

setea la memoria M0.4 y se resetea la memoria M0.3.

Network 10
l
| 10.3 MO.3 MO.4
i —— =22
MO.3
—( R
1
o Paso 11:
Se ejecuta la memoria M0.4, la cual setea la salida Q0.3, y
habilita la tolva 2.
Network 11

l
Q0.3

_IM0.4I_ TS )
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. Paso 12.
Cuando la tolva 2 indique que esta vacia se setea la memoria

MO.5 y se resetea M0.4.

Network 12

10.3

I,—

° Paso 13:

La memoria M0.5 desactiva la salida Q0.3 (tolva 2).

Network 13
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. Paso 14:
Se vuelve a consultar si la tolva 1 (10.2) esta llena. En caso de

que este llena, se seteara M0.2 y se reseteara M0.5.

Network 14
0.2 M0.5 M0.2
L | ¢ Vg
/] I o {s)
1
MO0.5
—( R )
1
o Paso 15:
El activacion del temporizador T37 setea la memoria M0.7
Network 15

!
M0.7

—F—C)

° Paso 16.
Se establece la condicion para el temporizador T37, el cual setea
la memoria M0.7 y resetea las dos salidas Q0.2 y Q0.3 (tolva 1y
2), y setea Q(0.4) para dar inicio al ciclo de limpieza. Asi mismo
se da inicio al temporizador T38 para establecer el tiempo que se

realizara este proceso.
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T38
L IN TON

54PT 100 ms

Paso 17:

Finalmente el temporizador T38 determina el final de Ia
secuencia de dosificacién, reseteando todas las memorias y
salidas, a excepcion de la memoria MO.1, a la cual setea, para

dar inicio al nuevo ciclo.
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138 Q0.1

5.2 SIMULACION

El programa de simulacién es el STEP 7 — Micro / Win.
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STED 7 MiceoyWIN | Progeeia] (KON (SIMATICH)

4 EEEGiESE =l 1) E I = FEES | EEUSTTUY NS T
€ [y Proyectol (C:\ProgramFles & 2T -3 1 -4 -1 51 -6-1-7-+-821-9:0:10- ¢ -11-+ <12- 1 13- + -14-+ -15- 1 =16+ ¢ =17+ + -1B-] -19- ¢ :20- + -1

(@) Novadades (3Tl Simbdo ] Teova ] Tio do dotos] Commntan 1

| @ cPu 221 RELOLIO |
é‘. X Bloque de programa COMENTARIOS DEL PROGRAMA, ]
Network 1 T wdo de 3€Pmenio

(<) Tabla de simbolas
{Comentono do segmenio
T

5 1) Tabla de estado
14 02 101 Qo1
—1./ )
03

Blogua da daips.
-t W Nelwork 2

&

—

® Blague de d®ma
Reterenciat cnasdas
Comuicais

i
%

| 3
m-—
-m Eeasnes

!

Mo.1

]
=

< {5) Network 3
< s [ ]

< Rl MO MO
{Ism — —< f ]

Melwok 4

N
- wn
-/

1«]Jhmmmulj SBR 0L INT O/
=

Figura 5.9. Imagen de la simulacion del programa en Step 7 de Siemens.

5.2.1 Diagrama De Funciones (Fup)

| COMENTARIOS DEL PROGRAMA |
Network 1

[ Comentario de segmento |

Titulo de segmento

1370 AND —Q0.1
10.2 OR —
10.3

10.1 -3

Network 2
|
| | MO.1

10.1 AND S
Mll‘lq 1—N
M0.2
M0.3
M0.4
M0.5
MO0.6
M0.7
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Network 3

b
MO0.6
M0.1— S
1—N
Network 4
I
137
M0.6—{IN TON
20—PI 100 msy
Network 5
I
M0.2
10.20 AND
MB-+—t
Network 6
[
MO0.4
10.3O AND
10.2—
MO.1—
Network 7
[
Q0.2
M8.2- S
1=—{N
Network 8
I
M0.3
10.2 AND
MB-2—
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Network 9

1_
Q0.2
MO0.3— R
1—N
Network 10
I
MO0.4
10.30 AND S
M0.3— 1—4N
MO0.3
R
1—N
Network 11
I
Q0.3
MO.4— S
1=—N
Network 12
l 1
M0.5
10.3— AND S
MO0.4 i—{N
M0.4
R
1—N
Network 13
I
Q0.3
M0.5— R
1=—{N
Network 14
[
M0.2
10.2 O AND S
M0.5— 1—N
M0.5
R
1—<N
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Network 15

[

M0.7

137 S
_

Network 16

I

Q0.2

MO.?—I AND I

Q0.3

Q0.4

T38

PT

TON
100 ms

Metwork 17

Q0.1

T38—| AND !

4 —

MO.1

M0.2

M0.3

MO.4

MO0.5

M0.6

M0.7
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522 Codigo Awl

[ COMENTARIOS DEL PROGRAMA

Network 1 Titulo de segmento

[Comehta(io de segmento

LDN T37
LD I0.2
0] I0.3
AID

A I0.1
= Q0.1
Network 2

|

LD I0.1
AN MO.1
AN M0.2
AN M0.3
AN MO .4
AN M0.5
AN MO .6
AN MO.7
S MO.1. 1
Network 3

I

LD MO.1
S MO.6, 1
Network 4

l

LD MO .6

TON T37. 20



10.2
A MO.1
) MO.2.
R MO.1.
Network 6
| =
LDN 10.3
A 10.2
A MO.1
S MO . 4.
R MO.1,
Network 7
[
LD MO.2
S Q0.2.
Network 8
I
LD 10.2
A MO.2
S MO . 3.
R MO.2.
Network 9
l
1D MO.3
R Q0.2.
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Network 10

| -

LDN I0.3
A MO0.3

S MO.4. 1

R MO.3, 1

Network 11

I

LD MO .4

S Q0.3. 1

Network 12

I

LD 10.3

A MO .4

S MO.5, 1

R MO.4. 1

Network 13

[

LD MO.5

R Q0.3. 1

Network 14

[_

LDN J0.2

A MO.5

S MO.2. 1

R MO.5. 1

Network 15

i

LD T37

S MO.7. 1

Network 16

I

LD MO0.7

R Qo0.2. 1

R Q0.3. 1

S Q0.4, 1

TON T38.

Network 17

I

LD T38

R Q0.1, 4

S MO.1. 1

R MO.2. 1

R MO.3. 1

R MO.4. 1

R MO.5, 1

R MO.6, 1

R MO.7, 1
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CAPITULO VI

ANALISIS COSTO BENEFICO DE LA PROPUESTA

El analisis de costo-beneficio se utiliza para determinar si los beneficios de un
proceso o procedimiento dado estan en proporcidon con los costos. Se aplica
frecuentemente para determinar cual de las distintas opciones ofrece mejor
rendimiento sobre la inversion. Esta herramienta es especialmente util en proyectos
de mejora de la calidad, cuando un equipo esta evaluando las alternativas de

solucion a una situacion determinada.

El analisis costo-beneficio de las propuestas presentadas en este informe, se
interpreta como un sistema para identificar todos los costos y beneficios que se
esperan obtener, luego de aplicar cada una de ellas, en el proceso de dosificacion.
Dado que la cuantificacion econdmica no resulta facil en ocasiones, la pregunta a
formularse deberia ser: ¢Cual de las soluciones ofrece los mayores beneficios en

relacion con los recursos invertidos? en vez de ¢ Qué solucién es la mas barata?

Por las razones descritas anteriormente se realizara el analisis costo-beneficio para

las dos propuestas, bomba de vacio y succionador de aire:



6.1

ANALISIS DE LA APLICACION DE LA BOMBA DE VACIO

6.1.1 Costos

6.1.1.1 Costos por mantenimiento

° Costo de mantenimiento preventivo
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° Costo total por mantenimiento

COSTO | COSTO MEDIO|COSTO TOTAL

S0 B HORAS POR gggg%: R | TotaLpe DE DE
MES CORREGTIVOS (5| CORRECTVOS | oo Sn/iction | CORRECTIVO | MANTENIMIEN | MANTENIMIEN

(h) ) s TO TO

5 (sl) PREVENTIVO (st
Ene 41.00 0.30 41.40 82.40 485.08 567.48
Feb 39.00 0.20 27.60 66.60 485.08 551.68
Mar 35.00 0.75 103.50 138.50 485.08 623.58
Abr 36.00 0.80 110.40 146.40 485.08 631.48
May 39.00 0.40 55.20 94.20 485.08 579.28
Jun 43.00 0.30 41.40 84.40 485.08 569.48
Jul 65.00 0.40 55.20 120.20 485.08 605.28
Ago 120.00 1.00 138.00 258.00 485.08 743.08
Sep 140.00 1.50 207.00 347.00 485.08 832.08
Oct 70.00 0.50 69.00 139.00 485.08 624.08
Nov 75.00 0.60 82.80 157.80 485.08 642.88
Dic 65.00 0.35 48.30 113.30 485.08 598.38
[ [ TOTALANUAL]  s/.7.568.80]
[ COSTO MENSUAL] S!.630.73]

Tabla 6.2. Costo anual total por mantenimiento a la bomba de vacio.

6.1.1.2 Costos Energéticos

Costo _mensual =

Para el calculo de los costos energéticos aplicamos la formula

siguiente:

(Potencia _consumida)x(Horas _trabajadas _al _mes)x(Costo(S/./[(Kw — Hr)))
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232

0.1232

200.0768

Tabla 6.3. Costos energéticos al usar la bomba de vacio.

6.1.2 Beneficios

6.1.2.1 Producciéon

47596.00
12.00

Tabla 6.4. Beneficios generados en soles (S/.) por la aplicacién de la bomba de

vacio.

A esto se debe agregar que la bomba de vacio produce un

caudal de 180 cfm de material para extrusion.
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6.2

ANALISIS DE LA APLICACION DE SUCCIONADORES DE AIRE:

6.2.1 Costos

6.2.1.1 Costos Por Mantenimiento

° Costo de mantenimiento preventivo
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o Costo total por mantenimiento

COSTO | COSTO MEDIO|COSTO TOTAL

B BE HORAS POR gg:;%:%’; TOTAL DE DE DE
MES CORREGTIVOS (s/,)| CORRECTIVOS | Lo iacion | CORRECTIVO | MANTENIMIEN | MANTENIMIEN

(hr) (s/) s TO TO

: (1) PREVENTIVO )
Ene 20.00 0.10 13.80 33.80 162.00 195.80
Feb 25.00 0.10 13.80 38.80 162.00 200.80
Mar 35.00 0.25 3450 69.50 162.00 231.50
Abr 22.00 0.27 37.26 59.26 162.00 221.26
May 23.00 0.13 17.94 40.94 162.00 202.94
Jun 13.00 0.10 13.80 26.80 162.00 188.80
Jul 22.00 0.10 13.80 35.80 162.00] 197.80
Ago 21.00 0.10 13.80 34.80 162.00 196.80
Sep 20.00 0.10 13.80 33.80 162.00 195.80
Oct 20.00 0.10 13.80 33.80 162.00 195.80
Nov 15.00 0.10 13.80 28.80 162.00 190.80
Dic 25.00 0,20 27.60 52.60 162.00 214.60
| [ TOoTAL ANUAL] s/ 2.432.70]
[ COSTO MENSUAL] S1.202.73]

Tabla 6.6. Costo anual total por mantenimiento al succionador de aire.

6.2.1.2 Costos Energéticos

%Potencia _usada _succionador = —

Para el célculo de los costos energéticos aplicamos las formulas

siguientes:

Potencia _consumida =

Consumo _del _succionador aire

x100%

Caudal _generado _por _compresores

(%Potencia _usada _succionador)x(Potencia _total _compresores)

Costo _mensual =

(Potencia _consumida)x(Horas _trabajadas _al _mes)x(Costo(S/./(Kw — Hr)))
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464

1945

17.297

0.889%

4.13

232

0.1232

Tabla 6.7. Costos energéticos al usar el succionador de aire.

6.2.2 Beneficios

6.2.2.1 Produccion

76230.07]

Tabla 6.8. Beneficios generados en soles (S/.) por la aplicacién del succionador de

aire.

A esto se debe agregar que los succionadores producen un

caudal de 288.29 cfm de material para extrusion.
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6.3 CUADRO FINAL

Se realiza un cuadro comparativo con los resultados de los calculos

anteriores:

Tabla 6.9. Cuadro resumen con |los costos y beneficios resultantes de la aplicaciéon

de ambos métodos (bomba de vacio y succionador de aire).

Este ultimo indicador (Costo/beneficio) nos muestra claramente la ventaja
economica que implicaria el reemplazo de la bomba de vacio por
succionadores de aire, siendo el de la bomba de vacio 1.4546, mientras

que el del succionador de aire es solo de 0.3505.
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CONCLUSIONES

Se puede concluir que el uso de succionadores de aire en lugar de la
bomba de vacié provoca una reduccion considerable de los costos de
mantenimiento y energéticos. Por ello, se concluye que la aplicacién del
succionador genera un costo total mucho mas bajo que el de la bomba, y
genera beneficios iguales o mayores.

En la practica, muchas veces se opta por la bomba de vacio, por la
confiabilidad y fuerza que brinda al transportar cualquier tipo de material
(scrap o material virgen), sin importar, las dimensiones que posean los
granos de plastico, lo cual; por el contrario, en el succionador de aire
puede provocar atoramiento segun sea el material y dependiendo de las
dimensiones del succionador se debe calcular la fuerza que tiene.

La automatizacién del proceso de dosificacion, redujo las horas de trabajo
de las tolvas de dosificacion, las cuales en lugar de trabajar de manera
continua, estan ahora trabajando de manera alternada, lo cual implica una
reduccion del riesgo de mantenimiento correctivo, y por consiguiente

disminucién de costos por mantenimiento preventivo.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda siempre realizar el analisis previo del sistema al cual se
esta trabajando, y plantear el analisis costo beneficio, ya que el
succionador puede disefarse para un sistema en particular, pero para
otros sistemas puede que su indice costo-beneficio no sea tan favorable,
es por ello que tomando en cuenta las ecuaciones planteadas
anteriormente, se puede disefar un succionador o sistema de

succionadores que generen menores costos que la bomba de vacio.
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ANEXOS



A.1 ANEXO 1: EJEMPLO DEL REEMPLAZO DE LA BOMBA DE VACIO POR
SUCCIONADORES DE AIRE

En este ejemplo se realizara el reemplazo de la bomba de vacio por succionadores

de aire. Para esto se usara una bomba de vacio con las siguientes caracteristicas:

BOMBA DE VACIO

. Marca: Becker

. Modelo: VTLF 500 SK

. Caudal: 353 cfm

. Potencia: 18 KW

. Produccién: 93341.04 Kg

Qbomba de vacio — 3 5 3 Cf m

A continuacion, se establece las condiciones en las cuales trabajara los
succionadores, los cuales reemplazaran a la bomba de vacio. Estas condiciones

seran las mismas que las planteadas anteriormente:

£ 101325 Pascal (1 atm)

P 800000 Pascal (8 bar) (presion del aire comprimido suministrado)

Consideramos que estamos trabajando con el mismo modelo de succionador, pero
con un diametro D3 menor (1”), por tal motivo las condiciones geométricas son las

siguientes:

D, v =0.00635 m

99



D, 1.5 mm=0.0015m
D.: 1" =0.0254 m
n: g

H: 5m

A las condiciones T=26.6 °C , P=8 bar. (Segun Anexo 2).

Py = P = 0.674Ib/ft> =10.79644Kg / m*

Caudal de aire consumido por el succionador:

0, =0.004081721™ / = 8.64867Tcfm

Caudal generado por el succionador:

0, =0.102043™’/ =216.2169¢fm

Comprobacién de la capacidad del succionador:

Una vez que tenemos el caudal generado por el succionador, comprobaremos si se

genera la suficiente presion para poder elevar el material a la altura (H) requerida:

1

Ay

P =218928.6882Pascal
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Hp ,g = 46550Pascal

Se cumple: P > Hp ,g . Por lo tanto podemos decir que el succionador tendra la

suficiente fuerza para elevar el material

Numero de succionadores necesarios para reemplazar la bomba de vacio:

353
108.108

Qbomba _de _vacio

o
o |

5‘{ =[3.265238| =4 ....... (Entero superior)

Esto indica que la bomba de vacio podra ser reemplazada por cuatro succionadores
de aire colocados en paralelo, y tal como en el caso anterior; el trabajo simultaneo

de los succionadores generara un caudal mayor, al de la bomba de vacio.

Q3(producido) = 4(Q3) = 4(1 08 1 085) . 4324338Cfm >> 353cfmbamba_de_vacio

Asi mismo, se puede obtener el consumo de caudal por parte de los dos

succionadores:

Ql(praducido) = 4(Q1) = 4(8648677) = 345947080fm

Aplicando una regla de tres simples, se puede obtener la produccion que se

generaria a partir del nuevo caudal (s ,,,4ucd0) )
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Bomba de vacio

Succionador
(Q3(producido))

Caudal (cfm)

353

432.43

Produccién (Kg)

93341.04

114344.096

Tabla A.1 Cuadro comparativo de la produccidon generada con la bomba de vacio y

el succionador de aire.

Como se observa en la tabla A.1, con el succionador de aire se producira

114344.096 Kg., mientras que con la bomba de vacio solo se producia 93341.04

Kg.
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€01

0

0.081
0.080
0.078
0.076
0.075
0.074
0,072

0.071
| 0.069

0.065
0.060
0.056
0.052
0.046
0.041

B0 ooss

0.066

5

0.100
0.107
0.105
0.102
0.101
0.099
0.097
0.095
0.092
0.089
0.087

0081

0.075
0.070
0.062
0.056
0.050

10
0.136

0.134

0.131
0.128
0126
0.124
0.121
0.118

o8

0.111
0.109
0.101
0.094
0.088
0.078
0.070
0.063

Density of air R (!b/rr3)
Gauge Pressure (psi)

20

0.192
0.188

0.185

0.180
0.177
0.174
0.171
0.168

Ao

0.156
0.154
0.142
0.132
0.123
0.109
0.098
0.089

30

0.247
0.242
0.238
0.232
0.228
0.224
0.220
0.216
0.208
0.201
0.198
0.183
0.170
0.159
0.141
0.126
0.114

40

0.302
0.205
0.291
0.284
0.279
0.274
0.269
0.264

10255
0.246

0.242
0.244
0.208
0.195
0.172
0.154
0.140

50

0.357
0.350

0.344
0.336
0.330
0.324
0.318
0312
0.302
0.201

0.287
0.265
0.246
0.230

0.203
0.182
0.165

60

0.412
0.404
0.397
0.388
0.381
0.374
0.367
0.361
0.348

10337

0.331
0.306
0.284

0.266

0.235
0.210
0.190

70
0.467
0.458
0.451
0.440
0.432
0.424
0.416
0.409

D:5854

0.382
0.375
0.347
0.322

-0.301

0.266
0.238

0.216

80

0.522
0.512
0.504
0.492
0.483

0.474
Gl

0.457

sl

0.427
0.420

0.388

0.361
0.337
0.208
0.267
0.241

90

0.578

0.566

0.557
1 0.544

0.534
0.524

0515
0.505

9968 ¢

0.472
0.464

0.429

10.399
1 0.372
0.329
1 0.295

0.267

Tabla A.2. Variacién de la densidad del aire con la temperatura y presion
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0.633

0.620
0.610
0.596
0.585
0.574 -
0.564
0.554

95255

0517
0.508
0470
0.437

0.408

0.360
0.323
0.292

ViN1LVY3dW3al
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ol

120 140
0.743 0.853
0.728 0.836
0.717 0.823
0.700 = 0.804
0.687 ' 0.789

0674 0774
- 0.662 0.760
‘0650 0.747
0628 0.721

0.607 ' 0.697
0.507  0.686
0.552 0.634
0.513 = 0.589
0.479 0.550
0423 0.486
0.379 = 0.436
0.343 0.394

150

0.909
0.820
0.876
0.856
0.840
0.824
0.809
0.795
0.768
0.742
0.730
0.675
0.627
0.586
0.518
0.464
0.420

200
1.185
1.161

1142

1.116
1.095
1.075
1.085
1.036
1.001
0.867
0.951
0.879
0.817
0.764
0.675
0.604
0.547

Density of air V /%)

Gauge Pressure (psi)

300 @ 400

- 250
1.460
1.431
1.408
1.376

11.350
1.325
1.301
1.278
1.234
1.193
1173
1.084
1.088

09041

0.832
0.745
0.675

1.736
1.702
1.674
1.636
1.605
1575
1.547
1.519
1.467
1.418
1.305
1.289
1.198
1.119
0.989
0.886
0.802

229

2.24
2.21
2.16
212
2.08

204

2.00
1.933
1.868
1.838
1.698
1.579
1.475
1.303

- 1.167
1.067

500
2.84
278
274
268

263 |

2.58
2.53
2.48
2.40
232

2.08

211
1.959
1.830
1.618
1.449
1.312

700

3.94
3.86
3.80

EE/)
3.65
358
3 51
3.45
3.33
3.22
317
2903
2.72
254
225
2.01
1.822

800
449

4.40
433
4.24

416

4.08
4.00
3.93
380
3.67
3.61
3.34
3.10
2.90
2.56
2.29
2.08

Tabla A.3. Variacién de la densidad del aire con la temperatura y presion



A.3 ANEXO 3: DATOS TECNICOS DE LOS PLC VIPA Y SUS DIFERENTES
MODELOS

105






A.4 ANEXO 4: PLANO DE DESPIECE DEL SUCIONADOR DE AIRE
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o
5 Perno socket i"xi" 3
4 | Seccion de ingreso de flujo 1 Fierro inoxidable
3 | Seccion de aire presurizado 1 Bronce
2 | O-ring #2-223 2
1 | Seccion de solido de flujo 1 Fierro inoxidable
N* DESIGNACION CANT. MATERIAL OBSERVACIONES
’fc’“" TITULO :
——//1%]  ENSAMBLAJE DEL SUCCIONADOR DE :

' AIRE DE 1 §"
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A.5 ANEXO 5: SELECCION DE COMPONENTES DE CONTROL PARA EL
SISTEMA DOSIFICACION BASADO EN SUCCIONADORES DE AIRE

En el presente anexo se mostrara la forma en que se selecciono los componentes
para el control del sistema de dosificacidon basado en succionadores de aire. Para

ello se hara uso de la denominacion utilizada en el diagrama de instrumentacion.

A continuacion se vuelve a mostrar el diagrama de instrumentacion presentado en

el capitule 5, el cual nos guiara para poeder identificar las variables de control para

las cuales estamos seleccionando los dispositivos.
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Figura A.1. Diagrama de instrumentacion del control del sistema.



SELECCION DE SENSORES DE DETECCION DE MATERIAL 10.2 Y 10.3:

Tal como se pianteo en el capitulo 5, los sensores 10.2 y 10.3 tienen la funcidén de
detectar presencia del plastico cuando este llegue a cierto nivel dentro de ia tolva.
Es por ello que se debe seleccionar el sensor adecuado para este tipo aplicacion y

para eso seguiremos los siguientes pasos:

1. Establecer los requerimientos eléctricos, alcance, salida, etc., que debe
cumplir el sensor.

2. Seleccionar el tipo de sensor de acuerdo a la magnitud fisica que se desea
sensar.

3. Seleccionar el sensor de acuerdo al alcance y material que se desea
sensar. Ejemplo: inductivo, capacitivo, ultrasonido, etc.

4. De acuerdo al tipo de sensor seleccionado se obtienen nuevos
requerimientos para esta aplicacion.

5. Con los requerimientos completamente establecidos, se busca entre las
marcas existentes en e mercado aquella que cumpla con los

regquerimientos.
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Paso 1: Se debe establecer los primeros requerimientos gque debe cumplir el

sensor. Entre ellos se encuentran los requerimientos de consumo eléctrico, de

alcance, salida, etc.

Para nuestro caso, los requerimientos del sensor son los siguientes:

Requerimientos

Deteccion Presencia de plastico
Distancia requerida 15mm
Caja metal / plastico Plastica M30

Montaje Montado no enrasado
Alimentacion 24vDC

Salida 200 mA

Conmutacion pnp

Tabla A.4. Requerimientos para los sensores de nivel.

Paso 2: Una vez establecido los requerimientos para el sensor, debemos

seleccionar la clase de sensor de acuerdo a la magnitud fisica que deseamos

registrar.
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Entre las magritudes fisicas mas comunes estan los sigutentes:

= Medida de Temperatura

= Medida de Variables Mecanicas

o Medida de la Posicién / Velocidad
o WMedida de Aceleracion y Vibraciéon
= Medida de Magnitudes Eléctricas

= Medida de magnitudes Opticas

Para nuestro caso, solo requerimos la deteccién de la presencia del plastico a cierta
distancia, para que a partir de ello podamos asegurar la existencia de cierto nivel de

material en la tolva; por lo tanto escogemos un sensor de proximidad.

Paso 3: Lo siguiente es seleccionar que tipo de sensor de proximidad se va a

utilizar. Para ello debemos tener en cuenta tanto e! alcance como el material que se

va a sensar (plastico). Para esto hacemos uso del siguiente cuadro:
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Sensor Alcance Limitaciones Usos

e  Automatismos
Exige contacto simples
Duracion limitada e Seguridad
Uso industrial

Final de carrera WPor contacto

e Solo objetos
metalicos

Obj. Grandes
Selectivo
Objetos grandes
Corto alcance
Selectivo

Solo detectan en una
linea.

Entornos limpios
Poco selectivo

inductivo 0,1a20cm

capacitivo 0,1a3cm

Barrera de luz 0,17a10m
e Automatismos|

simples
e Solodetectanenunal | Rocuento de
Reflexnon en 01a3m linea. o piezas
espejo Entornos limpios Seguridad

Poco selectivo
Alcance dependiente

Uso industrial

Reflexion en del objeto
jobjeto R0 a1m e Entornos limpios
e Poco selectivo
e Poco selectivo
e Alcance dependiente

del objeto

Poco direccional
e Sensibles a

vibraciones..

Ultrasonidos 0,1a3m

Tabla A.5. Tipos de sensores de proximidad de acuerdo a su alcance, limitaciones

Yy USOS.

El sensor proximidad seleccionado sera el sensor de proximidad capacitivo, ya que
aparte de cumplir con los requerimientos de alcance, también nos permite detectar
materiales no metalicos como es el plastico. Si bien es cierto que otros sensores
también podrian cumplir con la deteccion del plastico, también debemos tomar en
cuenta el factor econdémico, en donde se debe dejar sentado que el costo de este

sensor es menor que el de otros de mayor alcance como de uitrasonido u optico.
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Paso 4: Una vez seleccionado el tipo de sensor, se debe plantear los nuevos
requerimientos que implican hacer uso de este tipo de sensor. Para ello hacemos
uso de una tabla de seleccidn de sensores capacitivos, en donde se mostrara

caracteristicas propias del tipo de sensor:
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Tabla A.6. Cuadro de seleccion del sensor de proximidad capacitivo.

De este cuadro seleccionamos la tercera fila (distancia sensible 10-20mm), la cual

es la que cumple con nuestros requerimientos eléctricos y de alcance, y a la vez

nos brinda cierta informaciéon y requerimientos para el uso de este tipo de sensor.
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Paso 5: Por ultimo se selecciona un sensor proximidad capacitivo que cumpla con

los requerimientos anteriores y que a la vez podemos encontrarlio en el mercado.

Para ello buscamos los requerimientos del sensor en la marca Autonics y

lo

seleccionamos de acuerdo a su catalogo.

A continuacisn se muestra la ficha técnica de los sensores capacitivos de Autonics.

t4odel

CR18-8DN CR30-15DN

ChRabat - CR18-8A0 CR30-15A0
DP CR30-15DP s

CR18-8DN2 CR30-15DN2 CR30-15AC

Sensing dislance

Smm +10%

15mm L 10

Bmm . L 10%

I5mm L 10%

Rysleresis

RMax. 20% of sensing distance

Standard sensing largel

50 x50 <X ITmm(lron)

Selling dislance

0 ~ 5.6mm

|

¢ ~ 10.5mm

0~ H.6mm

| 0~ 10.5mm

Powser supply
(Operaling vollage)

12-24VDC

1C0-240VAC

(10-30VDC)

(BH-264VAC)

Curren! consumption

kax. 1HmA

Leakage consumplion

NMax. 2.2mA

Response trequency(-1) 50Hz 20Hz

Residual vollage NMax. 1.5V NMax. 20V

Attection by Temp. + 10% Max. for sensing distance at +20T within temperature range of =25 ~ +70T
Conlrol oulpul Max. 200mA | Max. 5 ~ 200mA

Insulation resistance

Nin. SORM S (at 500VDC mega)

Dieleclric sirength

1500VAC 50/60Hz for 1 minute

vibration Imm amplitude at frequency of 10 ~ 55Hz in cach of X, Y, Z directions {or 2 hours
Shock 500m/s? (5GG) in X, Y, 2 dircction for 3 times
Indicator Operation indicator(Red LED)

Ambien! iemperalure

=20 ~ +70C {(at non—freczing status)

Slorage temperafure

—-30 ~ +R0C (at non—freezing status)

Ambient humidily

35 ~ 95 %RH

Prolection circuit

Surge protection circuit, Reverse polarity protection Surge protection circuit

Protection IPGG(IEC standard? | 1765 (1EC standard) IPGG(IEC standard) ] IP65(IEC standard)
Cable $4xX 3P 2m $1x2P, 2m
Unit weight Approx. 72g I Approx. 212g Approx. 63g I Approx. 22(ig

Tabla A.7. Datos técnicos de los sensores capacitivos de Autonics

El sensor mas adecuado, para los requerimientos antes presentados, es el sensor

capacitivo modelo CR30-15DP roscado M30 salida PNP alcance de 15mm de la

marca Autonics.
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Figura A.2. Sensor capacitivo CR30-15DP

SELECCION DE LA ELECTROVALVULA Q0.1

Para la seleccion de la electrovalvula Q0.1 se debera comenzar estableciendo los
requerimientos que debe cumglir. Para nuestrc caso los requerimientos son los

siguientes:

- Fluido: Aire comprimido

- Conexidn: G 2"

- Presi6n: 8 bar.

- Estado: NO (normalmente abierto).

- Valvula 4/2

Una vez establecido los requerimientos del actuador, se puede ir a los catalogos y

fichas técnicas de las marcas existentes en el mercado, para encontrar aquella que

se ajuste mas a las condiciones de presion, conexion, fluido, etc.
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A continuacion se presenta el cuadro de seleccién electrovalvulas de Danfoss, a

partir del fluido de trabajo, conexién, estado y presién de trabajo.

Medio

Aire y Agua Aceite vapor Conexién
gases NSO 228/1]
neutros

EV2 j _;O},AB h X X X G 18" - G 38"
o

EV2ZOB n X X X G4 -G 1"
SeSLIE]E L4

e I x| X | X | X

=t X | X|[X|X
2

EV225B

P
r

; : |

Tabla A.8. Tabla de seleccion segun fluido y conexion.
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Caracteristicas

Descripcién

Funciéon Tamano  Valor
orificio K, [m¥

{mm)]

hj

Presion
dif. (bar]

Max. tenp.
del medio
rC)

NC/
NO

15-6

0.05-8

140

EV210B abarca un amplio abanico de
electrovalvulas de 2/2 vias accionadas
directamente para aplicaciones generales.
EV210B es un programa de valvulas
realmente resistentes de alto rendimiento y
que pueden utilizarse en todo tipo de

condiciones de trabajo severas.

NC/
NO

0.7-6

0.1-30

100

EV220B 6-22 es un programa de
electrovalvulas de 2/2 vias
servoaccionadas. Este programa esta
concebido especialmente para
aplicaciones OEM que requieren
soluciones robustas y caudales
moderados.

NC/
NO

15 - 50

0.3-186

140

EY220B 15-50 es un programa de
electrovalvulas de 2/2 vias
servoaccionadas para aplicaciones
generales. Esta valvula con cuerpo de
laton resistente a la desgalvanizacion
(DZR) y acerc inoxidable permite una gran
vanedad de aplicaciones.

NC

10 - 22

140

El modelo EV250B con movimiento vertical
asistido se ubliza especialmente en circuitos
cemrados con baja presién dferencial en
aplicaciones que requieren caudales
moderados. Esta valvula con cuefpo de latén
DZR garantiza una larga vida util, incluso en
contacto con medios de vapor agresivos.

NC

03-6

0.2-10

185

El modelo EY2258B cuenta con un
diafragma PTFE y un cuerpo de 1atén
resistente a la desgalvanizacion (DZR),
garantizando un funcionamiento de gran
fiabilidad y larga vida util, incluso en
contacto con vapor contaminado.

Tabla A.9. Tabla de seleccion segun estado y presion de trabajo.
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La electrovalvula mas adecuada, para los requerimientos antes presentados, es la

electrovalvula EB220B-20 NO de Danfoss 4/2.

Nota: Por otro lado, los actuadores Q0.2 y QO0.3, que habilitan la entrega de
material desde la tolva, estan integrados al dosificador, por lo cual estos no tuvieron
gue ser seleccionados. De igual manera la valvula de soplado Q0.4, la cual forma

también parte del dosificador.

SELECCION DEL PLC:

El PLC seleccionado para esta automatizacion es el PLC VIPA 313 SC, ya que, tal
como se mostré en el anexo 3, este PLC posee caracteristicas técnicas que nos
brindan mayor velocidad en la lectura de sefiales de entrada y velocidad en la
respuesta, asi como un costo en el mercado mucho mas bajo que los PLC de
siemens, que son los que generalmente se recomiendan para este tipo de
aplicaciones. A esto hay que sumarle que es.compatible con los paneles
operadores VIPA cuyo costo también es mas bajo que otros y su programacion de

objetos graficos y presentacion es muy sencilla y amigable.
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PLC SPEED7 3135C DE ViPA

. |
L]
220 VAC H Nimevs de Bocme '
v 1]
: | | :
: '
L N i 1 [@rupof2y 1 |Grupofat :
] .
i 1] DI DO :
- 1}
L] 1
POWER |i| CPU 3 0 '
SUPPLY |’ :
il 212.58F03 ;
1] .
H 10, 30 +— 10 pol4 !
; i
' }
: !
: MPI 1 i
' l !
: ]
' ;
1] L+ ’ (23 (2] _ 420 l40 120 Ilo.._ :
g BORNERA X1 BORNERA X2 .
: 313-58F03 313.58F03 i
A (SRS | I DI R .
20y + &
s S E (¢} 24Vde
(-] 24vdo

Figura A.4. PLC VIPA 313SC.

Figura A.3. Esquema de conexion de PLC VIPA 313SC.
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Datos técnicos del PLC

B starfent/T 1 starteni/T 2 [ H;tar;rxirg—
Kit order number | Eco-7DK-b 800- }DKv_c:'_ L 8co-7DK30
CPU - 3125C | 313SC | 3135(/0PM
gg;t r';zr;;r':] / 50% data) 32kB - 512kB 64kB - 512kB 64kB - 512kB
Processing time - D

i (BIT, Word, Fix/Floatingpoint 21125
in Nanoseconds®)

Number range: FB, FC 2048 ]
DB 4096

. Bit memory / Counter / Timer N 81928yte / 51_7_/_5"1: -

Local data 512Byte per prio-level B d
| Total address space IO 8192 / B192Byte -
Process _nmige_l/O - 72 t; /;28_Byt;_b—- —

X2, COM 1 = MPI 187 bkbn 5
X3, COM 2 = DP master, slave - T 1_2_Mi:;itjé-

v PtP 115, 2kb|t/s 115,2kbit/s
e B N B
01/00/00s | /81~ | a6l | 610

Al /AO / Ptioo ‘ - 41211 -
Counter /| PWM or Stepper;:;;;; o 2-/ 2/2 wm.ﬁm-_j;/ 3/3 ;/ 3 /3
Dnmensu;;s_l‘.'d_xHxD) in mm gx;; ;;; N 120%125 ;(130—— N Box125%130 _

-WinPLC7 Programming software v B B G

| Manuals & More CD / ‘Hardcopy v N v | 4
Front Connector 392-1AMo0 (40 p;n) a2 - WZ_ ]
LUl I A A SR

Tabla A.10. Datos técnicos del PLC VIPA 313SC
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SELECCION DEL PANEL OPERADOR

Tal como se comento anteriormente, se selecciono el panel operador por su
comgpatibilidad con et PLC VIPA, aparte del bajo costo que representa el adquirir

productos compatibles con la marca del PLC.

605 - 1BMOO, cuyas caracteristicas técnicas son las siguientes:

- DC 24v, 57" QVGA, LCD monocromatico, MPl/Profibus-DP/RS485, RS232,
RS422/485, USB-A, USB-B, Ethernet RJ45, incl. SW660 Windows CE 5.0 y
Runtime SW925 MoviconX Real Flexible 6 SW935 zenOn 6.20.

- Procesador: XSCALE 520MHz

- Memona: 6MByte de memoria integrada expandible via tarjetas SD, MMC y CF

- Sistema Operativo: Windows® CE 5.0 incluido, Windows® CE 5.0 Professional

- Carcaza robusta en aluminio

- Montaje sencillo con tonillos integrades 80° twist - latches

- Certificacion CE y UL
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Figura A.5. Panel operador de VIPA.

Con estos dispositivos seleccionados, podemos ahora realizar la programacion del
PLC en el software STEP 7 de siemens, el cual es compatible con el VIPA y nos
permite realizar una programacion sencilla mediante lenguaje FUP o codigo AWL,
tal como se mostré en el capitulo 5. Es también preciso, comentar que para un
funcionamiento adecuado de esta automatizacién es esencial establecer la l6gica

correcta, tal como la que se presenta en el punto 5.1.4.2.
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