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GLOSARIO

. Chiller (Unidad Enfriadora de Agua). La UEA opera mediante € ciclo de
refrigeracién a base de la compresiéon de un vapor, y o que especificamente realiza
es extraer el calor de un espacio y rechazarlo posteriormente a otro espacio
seleccionado. Para ello cuenta con cuatro (4) componentes basicos y un fluido

conocido como refrigerante que circula entre ellos.

Extrusora. Maquina de transformacion de materiades plasticos, en la que €
material fluidificado circula por una hilera 'y a la salida se forza a través de un

molde abierto para dar a este una seccién transversal deseada.

HMI. La tarea de un HMI (Human Machine Interface — Interface Hombre
Méguina) es hacer la funcion de una tecnologia evidente en si. Como un martillo
bien disefiado cabe en la mano del usuario y hace una tarea fisica facil, un HMI bien

disefiado debe caber en la correspordencia mental del usuario para cumplir con la

tarea que el desearedizar.

Melt. Estado fundido del poliestireno cuando sale de la extrusora.

Pedllet. Pelotilla de Poliestireno.
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6. Poliestireno. Materia termoplastica obtenida por polimerizacion del estireno.

7. Polimero. Compuesto quimico de elevado peso molecular formado por una
reaccion que, a partir de moléculas de escasa masa molecular, forma, por enlaces

de éstas, compuestos de masa molecular elevada.

8. Refilo. Material excedente en e proceso de troquelado (rebaba - scrap).

9. Termoformado. Es e proceso de calentar una lamina termoplastica a punto de
ablandamiento y presionarla a través de un medio neumatico contra un molde
contorneado. Este medio neumético puede consistir en un vacio entre €l plésticoy €
molde, € uso de aire comprimido para presionar €l material contra el moldeo o una
combinacién de los dos. Lafacilidad del formado depende de las caracteristicas del
material, espesor maximo y minimo y la posibilidad del material de mantener bs
gradientes de calor en su superficie. Los temas claves en e termoformado son €l
poder de control de la presion empleada, la forma del molde, 1a deformacion unigie

o bigey laminimizacion de la variacion del espesor.

10. Troquel. Molde para la estampacion de tapas plasticas provisto de perimetro

cortante para separar €l material excedente.

11. Disco de Ruptura. Es un dispositivo de alivio de presion para sistemas cerrados que

provee apertura instantanea a una presion predeterminada. Su funcion es proteger
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frente a sobrepresiones a un sistema que pueda estar sujeto a presiones excesivas
causadas por e mal funcionamiento del equipo mecanico, reacciones fuera de

control, y fuegos internos o externos.
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RESUMEN

TITULO.
DISENO DE UN SISTEMA AUTOMATICO PARA LA MAQUINA-2 DE TAPAS
PLASTICAS DESECHABLES DE LA COMPANIA AMBAR S.A— CARTAGENA.

AUTORES.
BABILONIA MENDEZ Oriel y CERVANTES RUEDA Alexander.

OBJETIVO DE LA INVESTIGACION.

Disefiar el sistema de automatizacion para el proceso de fabricacién de tapas
plasticas desechables en la maquina—2 de la empresa Ambar S.A. mediante la
implementacion de estrategias de control continuo y secuencial e interfaces

hombre méaquina.

METODOLOGIA.

Investigacion aplicada y de desarrollo tecnolégico a fin de integrar nuevas
tecnologias que mejoren el proceso de produccion de tapas plasticas mediante el
uso de la mejor estrategia de control que permita ademas obtener un sistema con

amplia flexibilidad.

RESULTADOS.

Al llevar a cabo este proyecto, se logré la automatizacion de una maquina de la
compafiia Ambar S.A. en la ciudad de Cartagena, capaz de fabricar hasta
200.000 tapas plasticas desechables por dia, donde los resultados minimos

esperados eran de 150.000 tapas / dia.

Esto fue posible mediante la implementacion de un sistema que integra:

Sensores de temperatura.
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Transmisores de presion.

Sensores de punto fijo.

Sensores fotoeléctricos e inductivos.
Micro interruptores de posicion.

PLC

Pantalla industrial (HMI)

Variadores de velocidad.

Motores.

Bus de campo.

La utilizacion del bus de campo entre PLC, pantalla industrial y variadores permite
obtener mayor informacion del sistema con lo que se facilita un mejor diagnostico
de todas las variables (temperatura, presion y velocidad) y equipos involucrados
en el proceso. Este diagndstico se traduce en mejores y mayores mensajes de
alarma generados por el PLC e indicados en la interfaz hombre maquina

conformada por la pantalla industrial y una baliza luminosa / sonora.

Implementar un PLC en el sistema facilita la gestion de las seguridades del
sistema, controles secuenciales y ldgicos, ademas del tradicional control

realimentado utilizando funciones de PID.

DIRECTOR Y/O ASESOR.
Director. Ing. Jorge E. Duque. P.
Asesor. Ing. José R. Pabén M.
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0. INTRODUCCION

La compafia Ambar SA. ubicada en € sector industrial de Mamona — Cartagena se
caracteriza por €l empleo del Poliestireno como materia prima para la elaboracion de sus
productos plésticos.

Dentro de su planta de vasos cuenta con dos maquinas para fabricar tapas plasticas.

- La maguina 1, se encuentra actualmente en operacion y ha estado trabajando
durante siete (7) afios en forma continua con una capacidad de produccién de ciento

cincuenta mil (150.000) tapas por dia.

- Laméguina2, fue amacenada alaintemperie en el momento de su adquisicion, de
tal forma que & paso de los afios y € ambiente de la zona industrial de Mamonal

provoco € desgaste corrosivo de las piezas y dafios en |os mecanismos.
Debido a aumento en la produccién de vasos y ampliaciones en la planta, una sola
maquina no es suficiente para cumplir con b demanda de tapas plasticas requeridas para
dichosvasos. Es por ello que se hace necesario reacondicionar la magquina No. 2 con € fin

de aumentar la produccién de tapas en un 100%.

El proceso de reacondicionamiento de la méaquina 2 comprende las siguientes etapas:
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1. Modificaciones y ensamble de la estructura mecanica: por parte del Departamento
de Mantenimiento mecanico de Ambar S.A., consistente en €l levante, elaboracion
y reconstruccién de piezas que se encuentran en mal estado para asegurar que €

funcionamiento de la maguina sea €l adecuado.

2. Automatizacion: mediante la aplicacion de la megor edtrategia de control
involucrando sensores, actuadores y equipos de control que permitan registrar las

tendencias de las variables ya sea por medio impreso o por historicos.

Esta etapa del proyecto se pudo realizar en forma paralela a la primera, para que
esto se hiciera posible se tuvo permanente comunicaciéon con e departamento de
ingenieria mecanica encargado, ademas de un exhaustivo andlisis del proceso. Fue
indispensable estar a tanto de los cambios que la estructura mecanica sufririay que
de una u otra forma afectarian € disefio eléctrico o eectronico, de igual modo se
informd oportunamente a departamento mecanico de los cambios eléctricos que
afectarian los mecanismos, tal como la eliminacién de un e mecanico e cua
transmitia movimiento a la rueda de termoformado y la troqueladora mediante un
solo motor, en su lugar se colocaron dos moto reductores con las velocidades

enclavadas.

Unavez hecho € andlisis exhaustivo del proceso, se realiz6 una realimentacion por
parte del ingeniero y operadores del area de proceso, con base en los afios de

experiencia en e mangjo de este tipo de méguinas, con € proposito de definir las
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seguridades, alarmes y caracteristicas de operacion con las que debia trabgjar la

maquina de tapas. (Ver Anexo T.)

Teniendo toda esta informacion recopilada se procedio a disefio de la estrategia de
control y seleccién de equipos, tarea en la que se requiri6 mucho andlisis é
investigacion, para poder seleccionar los equipos mas viables desde e punto de
vista econémico y operacional. La amplia gama de equipos seleccionados
comprendié: sensores, transmisores, actuadores, cables, canaetas, reles de estado
sdlido, PLC, pantalla industrial, fusibles, breakers, transformadores, fuentes,

bornas, médul os de adaptacion de sefides y variadores de frecuencia.

Al tener seleccionada la amplia gama de instrumentos y equipos a utilizar se disefio
el tablero donde ubicar tanto los elementos de potencia como de control, con base
en las dimensiones y espaciamientos minimos recomendados por cada uno de los
fabricantes, con las dimensiones del disefio se escogieron tableros en el mercado
con dimensiones aproximadas a las requeridas, a realizar este paso se procedié con

el guste ddl disefio alas medidas del tablero seleccionado.

Puesta en marcha: implica la redlizacion de las diferentes pruebas que permiten
evaluar los resultados a obtener como son: verificacion de la comunicacion entre
dispositivos conectados alared; encontrando PANTALLA INDUSTRIAL —PLC —

VARIADORES, ademas comprobar que lalogica aplicada en el programadel PLC
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funcione correctamente pudiendo observar esto en las seguridades de la maquina,

las alarmas, sensores, cortroladores, etc...

La maguina 1 actualmente en funcionamiento realiza tapas de diferentes referencias las
cuales terminadas se amacenan en bodega para poder cumplir con los pedidos hechos hasta

el momento y los posteriores.

Se redlizan nueve (9) referencias de tapas de las cuales se produce una sola referencia por
vez y la rueda de termoformado cuenta con 12 moldes para €llo. Al readlizar € cambio de
estos moldes y producir una nueva referencia de tapa, € operador emplea 3 horas
aproximadamente, en este tiempo se detiene la méaquina para realizar ademas limpieza del
troquel y aseo antes de continuar con el proceso. El éxito de planta de vasos esta en €
aumento de la productividad de cada una de las lineas; evitando a méximo pérdidas por

paradas de estas y generacion de scrap.

El mantenimiento de la magquina 1 de tapas actualmente en funcionamiento se hace una vez

por mes, fuera del genera cuando hay cambio de moldes, este incluye engrase, cambio

del agua de chiller y gustes.
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1. DESCRIPCION DEL PROCESO

La fabricacion de tapas plésticas desechables es una de las funciones de la planta de vasos,
esta seccion utiliza como materia prima el Poliestireno y Scrap (Refilo), los cuales entran
en forma de pellets y molido respectivamente, a través del siguiente proceso llegan a ser

convertidos en tapas plasticas para |os vasos desechabl es.

La maquina utilizada para este propoésito contiene cinco (5) partes fundamentales donde se

realizan los respectivos tratamientos al Poliestireno.

1.1. SISTEMA DE ALIMENTACION.

Se hace necesario un sistema de alimentacion que envie la materia prima (producto prime y
scrap)  a una rata de 30Kg/Hora y con una relacion primescrap definida por las
condiciones de proceso, se cuenta con un equipo de la marca AUTOLOAD modelo 1555
ubicado sobre la tolva de la extrusora, este sistema utiliza aire comprimido para crear un
vacio positivo mediante un eyector que succiona € producto prime de un carro y otro
eyector succiona scrap del molino los cuales son enviados hacia la tolva de aimentacién
ubicada sobre |a extrusora mediante un sistema de mangueras, cuenta con sefiaes de alarma

para alto y bgjo nivel.
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Larelacion prime:scrap es regulada en lazo abierto por medio de una unidad de control que

dosifica las cantidades de aire aplicada a cada eyector.

1.2. EXTRUSORA.

Tiene un barril con 4 Zonas y sus respectivas resistencias de calentamiento, las cuales
segun especificaciones del manual del fabricante se gjustan 10° C por encima del punto de
operacion a momento del arranque, sin embargo, la préactica nos entrega valores entre 30
y 36° C por encima de este punto, quedando asi: Zona 1 240° C, Zona 2 248° C, Zona 3
245° Cy Zona 4 260° C. Las temperaturas necesarias en cada zona de calentamiento son
definidas por el proceso teniendo presente caracteristicas como: tipo de material a extruir,

color y consistencia.

Las temperaturas son bagjas en € extremo de la alimentacion y aumentan gradualmente
hacia la boquilla. El factor importante es la temperatura del poliestireno, la cua rara vez
incrementa las temperaturas indicadas por los registradores cuando los ciclos son répidos.
A lainversa, ciclos largos requieren que las resinas se prevengan de un sobrecal entamiento
bajando todas las temperaturas de las zonas, por lo tanto, la misma resina puede ser
moldeada sobre un rango de temperatura de 176° C a 260° C dependiendo del ciclo tota y

de latemperatura admisible en € molde.

Alcanzados estos valores de temperatura €l Poliestireno puede fluir libremente por el
barril, € tornillo sin fin en € interior de la extrusora gira a 10 RPM., velocidad con la que

comienza a aumentar la presion en e barril de la extrusora hasta lograr entre 2200 psi y
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2500 psi, s por agin motivo la presién alcanza valores de 5000 psi la extrusora esta
equipada con un disco de ruptura que se rompe con € fin de evacuar € producto y evitar

dafios a personas o la méquina

Cuando € producto alcanza €l fina de la zona 3 pasa por una malla filtro con € propésito
de filtrar material extrafio y agregados de plasticos sin fundir. Si este filtro est4 sucio se
procede con € cambio en forma manual, para poder redizar esta labor la maquina debe

estar detenida.

Las resistencias de caentamiento de la malla deben estar activas para facilitar el
corrimiento de esta, debido a que en los puntos del cabezal de la extrusora por donde entra
y sde la malla, se acumula producto. El valor de temperatura en € que gustan las

resistencias de calentamiento para el cambio de filtro es de 200° C.

En estos puntos de entrada y salida en el cabezal de la extrusora se encuentran las tuberias
por donde circula € agua de enfriamiento que acttia como sello cuando la maguina esta en
funcionamiento para evitar e derrame del producto, por lo tanto la valvula de la entrada

de agua debe estar cerrada en e momento del cambio de filtro.

En el momento que se alcanza la presion de 2200 psi 0 2500 psi se gjustan las temperaturas

de operacion en las zonas de calentamiento: Zona 1 208° C, Zona 2 213°C, Zona3210°C

y Zona4 224° C. (Ver Figura 1))
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Cuando € Poliestireno ha alcanzado la zona 4 con una temperatura alrededor de 200° C
obtiene un estado fundido cominmente llamado melt, y a través de la boquilla que se
encuentra a la salida de la zona 4 este sale en forma de tubo con el extremo cerrado por los
rodillos descritos a continuacion. A esta forma de tubo se le denomina burbuja.

Figural. Barril delaextrusora
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1.3. RODILLOS.

Luego de que e Poliestireno es sometido a altas temperaturas, a la salida de la
extrusora se obtiene una burbuja en forma cilindrica y por medio de un sistema de
rodillos que giran a 16 mts/min. es convertida en cinta, € ancho de la cinta debe ser

gustado mediante un sistema automatico de nyeccion de aire en € cabeza de la
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extrusora (zona 4), este sistema debera soportar altas temperaturas ya que la cinta sale

de laextrusora aproximadamente a 200° C.

1.4. RUEDA DE TERMOFORMADO.

Seguidamente la cinta es colocada en la rueda de termoformado que previamente ha
tenido un guste de 110 r.p.m, en este punto la cinta adquiere la forma del molde de
acuerdo a referencias preestablecidas (Ver Tabla 1.). Esto es posible gracias a sistema
de compresion y vacio en los moldes, el molde superior expulsaaire en el momento del

cierrey € inferior succiona, obligando asi que la cinta tome la forma del molde.

Las razones por las que se prefiere € uso de termoformado de tapas plasticas

desechables son las siguientes:

o El proceso por compresion permite utilizar materias primas con un bajo
indice de fusion, confiriendo a los productos mejores caracteristicas fisicas y
mecanicas.

0 Al ser la temperatura més baja que en € sistema por inyeccion € material

experimenta un choque térmico menos acentuado.

o El proceso por compresion presenta menos incognitas y proporciona
resultados més constantes. las desviaciones con respecto a los niveles de
calidad esperados son muy reducidas, garantizando la mejor consistencia del

producto.

0 Los productos no tienen punto de inyeccion, por eso mejoran su estética.
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o El control del proceso es sencillo y facil de automatizar.

Tabla 1. Referencias de tapas

REFERENCIA PESO AGUJERO COMPATIBILIDAD
D690402TN 14 Vaso 4 Oz
D690602TN 16 Vaso 6 Oz y Contenedor 4 Oz
D690802TN 1.8 Vaso 8 Oz
D691002TN 2.2 Vaso 10 Oz
D691201TG 2.3 Vaso 12 Oz y Contenedor 6 Oz
D691402TN 25 X Vaso 14 Oz / 16 Oz y Contenedor 8 Oz
D691601TG 2.8 X Vaso 16 Oz y Contenedor 12 Oz
D692002TN 2.6 Vaso 20 Oz
D693202TN 4.2 X Contenedor 16 Oz /24 Oz /32 Oz

1.5. TROQUELADORA.

La cinta de tapas termoformada pasa a un sistema de troquelado donde se obtiene la tapa
completamente terminada.  En e proceso de troquelado la cinta pasara por un sistema de
conteo para control estadistico. El scrap (refilo) es realimentado al proceso através de uno
de los eyectores del sistema de alimentacion después de haber pasado por € molino. (Ver

Figura2.)
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Figura2. Diagrama de proceso.
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