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RESUMEN

La “Fabrica de Accesorios y Tuberias Plasticas” cuenta con una maquina de moldes de
plastico. Esta maquina es controlada manualmente por los operadores porque no cuenta con un
sistema de control automético para supervisar y controlar su operacion. Debido a esto la
maquina es susceptible a fallar, la adquisicion de datos de produccion es ineficiente y no tiene
la capacidad indicar la cantidad de piezas producidas. Es por ello que el objetivo de esta
investigacion fue desarrollar un sistema de control automatizado formado por un PLC, un panel
HMI, entre otros componentes, para reducir la participacion de los operarios y monitorear la
operacion de la maquina. Para lograrlo se disefid la I6gica de control del PLC, la interfaz grafica
para el panel HMI y se disefiaron los planos eléctricos de los circuitos de fuerza, control y
comunicacion. Finalmente, las simulaciones realizadas demostraron que el PLC logrd procesar
las sefiales digitales y analdgicas, y ejecutar acciones de control de forma automatica. La
interfaz grafica de operador permitié seleccionar el tipo y cantidad de piezas a producir,
configurar los tiempos de ejecucidn del proceso, visualizar las etapas de produccion mediante
animaciones y registrar las piezas producidas. Por lo tanto, se concluye que el sistema
propuesto puede reducir la intervencion del operario en el monitoreo y en el control de la
produccion de piezas mediante la automatizacion de la maquina de moldes de pléasticos.

Palabras clave: PLC, HMI, Automatizacion industrial, Maquina de moldeo de plasticos.
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ABSTRACT

The "Fabrica de Accesorios y Tuberias Plasticas™ has a plastic molding machine. This
machine is manually controlled by the operators because it does not have an automatic control
system to monitor and control its operation. Because of this, the machine is susceptible to
failure, the acquisition of production data is inefficient and it does not have the capacity to
indicate the quantity of parts produced. That is why the objective of this research was to
develop an automated control system consisting of a PLC, an HMI panel, among other
components, to reduce the involvement of operators and monitor the operation of the machine.
To achieve this, the PLC control logic, the graphic interface for the HMI panel and the electrical
drawings of the power, control and communication circuits were designed. Finally, the
simulations performed showed that the PLC was able to process the digital and analog signals
and execute control actions automatically. The graphical operator interface allowed selecting
the type and quantity of parts to be produced, configuring the execution times of the process,
visualizing the production stages through animations and recording the produced parts.
Therefore, it is concluded that the proposed system can reduce the operator's intervention in
monitoring and controlling the production of parts by automating the plastic molding machine.

Keywords: PLC, HMI, Industrial automation, Plastic molding machine.
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I. INFORMACION GENERAL

1.1. Titulo
SISTEMA DE CONTROL BASADO EN PLC Y HMI PARA LA
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1.2. Autores
e Bach. Roque Montalvan Jhair Elivelton.
e Bach. Serna Campos Percy Joel.
1.3. Asesor de especialidad
Mg. Ing. Nombera Lossio Martin Augusto.
1.4. Linea de investigacion
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1.5. Lugar
Fabrica de Accesorios y Tuberias Plasticas E.l.R.L., Chiclayo, Lambayeque.
1.6. Duracion estimada del proyecto
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e Fecha de finalizacion: enero 2023.



Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

2.1. Sintesis de la situacion problematica

A nivel mundial, GlobeNewswire (2021) sostiene que la automatizacion industrial ha
permitido a las organizaciones realizar el seguimiento en tiempo real de la productividad y la
calidad utilizando los datos proporcionados por las conexiones de la planta, ademas de
controlar las operaciones generales de fabricacion, ofrecer productos de calidad superior con
alta precision, reducir los fallos de los procesos y minimizar los costes de los fallos del producto
y los residuos.

En América Latina, Forbes México (2021) reporta que el 52% de las empresas esta
adoptando el uso de sistemas de control industrial para la automatizacion procesos, el 30% esta
ampliando sus procesos y solo el 18% se considera capaz en el tema, habiendo implementado
mas de 50 procesos automatizados en su organizacion mediante sistema de control modernos,
segun el estudio "El viaje hacia la organizacién hibrida: la automatizacion de las empresas en
América Latina." Dicha investigacion destaca que las empresas ven las iniciativas de
automatizacion como un medio factible para asegurar el futuro de su negocio y que valoran la
posibilidad de reemplazar o cambiar las tareas esenciales realizadas por los empleados con
soluciones de automatizacion.

En el ambito nacional, Cortez (2021) sefiala que, ademas de la mineria, Perd ha
avanzado mucho en el sector del cemento, ya que la construccion aumentd a la par que la
epidemia de la Covid 19. Como consecuencia, las empresas sienten la necesidad de vincular
sus sistemas de control automatizados con sus sistemas de gestion mediante interfaces para la
presentacion de datos de produccién en tiempo real y, en determinadas circunstancias, reportar

dicha informacion a sus clientes.



A nivel regional, Chacon (2021) informa que se present6 al Congreso el proyecto de
ley N° 867-2021/CR con el objetivo de realizar operaciones productivas, comerciales,
industriales, de servicios y otras relacionadas con el comercio internacional en el distrito de
Puerto Eten de Lambayeque. Esto implica el uso de modernos sistemas de control y tecnologia
de punta para automatizar tres grandes operaciones agroindustriales que incluyen el cultivo de
la cafia de azUcar, su procesamiento y la exportacion de etanol.

Tal como menciona Parejo Gutiérrez (2021), los procesos de fabricacién de muchas
industrias incluyen una amplia lista de operaciones que pueden automatizarse. Sin embargo,
las pequefias organizaciones no cuentan con sistemas de control adecuados y optan por delegar
las tareas de seguimiento y control de los procesos a operadores humanos debido a la falta de
recursos, lo que implica retrasos en la adquisicion de datos, errores producidos por la fatiga de
los operadores al realizar operaciones repetitivas y una gestion inadecuada de la informacion
obtenida de la maquina o linea de produccion. Es por ello que Céspedes Rivera (2021)
recomienda el empleo de sistemas de control automatizados para abordar estas cuestiones,
debido a que no sélo ayudan a ahorrar tiempo de produccion, sino que también garantizan
productos de mejor calidad para generar una mayor produccion y, por lo tanto, un mayor
crecimiento econémico.

Por ejemplo, la “Fabrica de Accesorios y Tuberias Plasticas” (en adelante FATP),
localizada en MZ. F Lote 7 de la Urbanizacion San Bartolo, del departamento de Lambayeque,
provincia y distrito de Chiclayo, dedicada a la venta de plastico y caucho, cuenta con una
maquina de moldes de plastico en un terreno comprado especialmente para el despliegue de
una linea de produccion con el objetivo de dejar de importar y convertirse en productor. Sin
embargo, la maquina es controlada manualmente por el operario, ya que no existe un sistema
de control automatico para supervisar y controlar su funcionamiento. Como resultado, la

maquina es propensa a las averias, los datos de produccién se capturan de forma ineficaz y no



se puede visualizar la cantidad de piezas producidas. Por lo tanto, el objetivo de este estudio es
desarrollar un sistema de control automatico compuesto por un PLC y un panel HMI para
reducir la participacion del operario y supervisar el funcionamiento de la maquina.
2.2. Formulacién del problema de investigacion
¢Coémo disefiar un sistema de control basado en PLC y HMI para automatizar una
maquina de moldes de plastico en la empresa FATP?
2.3. Hipotesis
Con el disefio de un sistema de control basado en PLC y HMI se puede automatizar la
maquina de moldes de pléastico de la FATP.
2.4. Objetivos
2.4.1. Objetivo general
Disefiar un sistema de control basado en PLC y HMI para automatizar la maquina de
moldes de plastico de la FATP.
2.4.2. Objetivos especificos
e Disefiar la légica del controlador industrial para reducir la intervencion del operario
en la supervision y el control de la méaquina de moldes de plésticos de la FATP.
e Disefiar la interfaz grafica para visualizar el proceso de fabricacion realizado por la
maquina de moldes de plastico en la empresa FATP.
e Disefiar los planos eléctricos para interconectar los subsistemas de la maquina de

moldes de plasticos FATP.



I1l. DISENO TEORICO

3.1. Antecedentes
3.1.1. Internacionales

En Espafia, Mira Francés (2021) presentd un proyecto de tesis para automatizar la
prensa hidraulica, la extrusora y el sistema hidraulico de una maquina de inyeccion de plastico.
El sistema propuesto estd compuesto por un PLC, sus modulos de ampliacion (digitales y
analdgicos) y un panel HMI. La configuracién y programacion del sistema se realizo con el
software de disefio TIA PORTAL. De este modo, el autdbmata programable podia adquirir las
sefiales de los sensores y emitir 6rdenes a los actuadores de la maquina. La interfaz gréafica del
panel HMI también permitia al operario controlar el funcionamiento de la maquina, lo que
eliminaba la necesidad de un manejo manual y reducia la participacion del operario en el
proceso.

En México, Flores Garcia et al. (2021) presentaron un estudio cientifico cuyo objetivo
era implementar un controlador PID en cascada para controlar las valvulas de gas y regular la
Ilama exotérmica del reactor durante el proceso de maceraciony coccion de cerveza. El sistema
propuesto incluye un PLC para el control y un panel HMI para la supervision del proceso. La
automatizacion resultante redujo la intervencién de los operarios y elimind los fallos de
funcionamiento que podian afectar a la calidad y el sabor de la cerveza artesanal.

En Espafia, Molla Ruiz (2021) present6 un proyecto de tesis que pretendia automatizar
el proceso de llenado mediante PLC y HMI, eliminando el control manual del operario
encargado de la inspeccién visual del producto al final de la linea de produccion. El software
de disefio TIA PORTAL se utiliz6 para configurar y programar el sistema. Por ello, el sistema
propuesto permitia disponer de menus de control y alarmas adicionales para proteger la linea
de llenado. Ademas, la calidad del producto mejoré al minimizar la intervencion de los

operarios en la linea de produccion.



3.1.2. Nacionales

En Lambayeque, Damian Reyes y Diaz Morales (2021) presentaron un proyecto de
tesis orientado a automatizar tres pasos (centrifugacion, filtracion y coccion) del proceso
manual de produccion de miel. El sistema propuesto consta de un PLC, un panel HMI, un
variador de velocidad, un motor, un sensor/transmisor de temperatura, una resistencia de
calentamiento y un detector de nivel de flotacion. Los resultados mostraron que el sistema
propuesto puede supervisar y controlar los tres procesos. Ademas, se optimizé la productividad
mejorando la calidad de la miel y reduciendo las pérdidas manuales de miel.

En Lima, Franco Castro (2021) presentd un proyecto de tesis orientado a la
automatizacion de una méaquina envasadora de caramelos mediante la implementacion de un
sistema de control compuesto por PLC, interfaz hombre-maquina, variadores de velocidad,
controlador de temperatura, sensores y actuadores. Como resultado, el sistema propuesto
permitia al operario controlar el funcionamiento de toda la envasadora y generar informes de
produccidén en tiempo real.

En Tacna, Heredia Asqui y Velasquez Limachi (2021) presentaron un proyecto de tesis
para implementar un sistema de control basado en PLC para automatizar un gran transportador
de mineral. La configuracién y programacion de los equipos se realiz con el software de
disefio TIA PORTAL. El estudio demostré que los sistemas electronicos, mecanicos y
eléctricos del transportador podian supervisarse y controlarse tanto in situ como a distancia

mediante el protocolo PROFINET.



3.2. Bases tedricas
3.2.1. Controlador Logico Programable

El Controlador Légico Programable, o PLC como se le suele llamar, es un tipo de
controlador electronico que se basa en un microprocesador y almacena instrucciones y
directivas en una memoria programable para realizar tareas especificas (Baquero Martinez,
2021). El PLC se cre6 en 1963 para sustituir a los enormes paneles de control que incluian
relés, temporizadores y contadores. Estos dispositivos eléctricos contaban con un cableado
extenso y complicado, lo que significaba que a la hora de detectar fallas o cambiar la I6gica de
control de los procesos, el operario se tardaba demasiado tiempo en reparar o ajustar el
funcionamiento de la maquina, por lo que se detenia la produccion de la empresa y provocaba
pérdidas de ingresos (Ba Villareal, 2021). Entre las principales funciones que ejecuta un PLC
para el control de méquinas y procesos industriales se encuentran las operaciones logicas, de
secuencia, de registro, de control de tiempo, de recuento y aritméticas (Endara Vera, 2021). Es
por ello que el PLC se ha convertido en un dispositivo versatil y fiable empleado en una gran
variedad de aplicaciones debido a sus caracteristicas de funcionamiento y a las zonas especiales
de memoria que permiten el almacenamiento de programas para controlar los principales
parametros fisicos y quimicos de los procesos industriales (Yana Maquera, 2021).

Se pueden distinguir tres tipos de PLC en funcién de caracteristicas como la capacidad,
la funcionalidad y el aspecto fisico (Rincon Castanedo, 2021). La fuente de alimentacion, la
CPU y los mddulos de entrada/salida estan incluidos en el PLC compacto. Este tipo de PLC es
adaptable en términos de tratar con un nimero variable de entradas/salidas y soporta una amplia
gama de modulos. El bastidor o rack, la fuente de alimentacion, la CPU, el control de
entrada/salida, los modulos de entrada/salida analdgicos y digitales, el modulo de
comunicacion y el cable para conectar los dispositivos externos conforman el PLC modular.

Este tipo de PLC ofrece una gran versatilidad a la hora de colocar los mddulos, lo que facilita



la realizacion de los cambios necesarios en los mddulos de entrada/salida. EI PLC nano es un
pequefio PLC con una fuente de alimentacion, una CPU y entradas/salidas integradas. Con este
tipo de PLC solo se puede controlar una determinada cantidad de entradas y salidas (menor a
100). Ademas, tiene la capacidad de manejar ciertos modulos especializados, asi como entradas
y salidas digitales.

La arquitectura interna se refiere a la configuracion interna del PLC, que, como
cualquier sistema de microprocesador, consta de cuatro bloques principales: El bus interno que
conecta la CPU, la memoria de trabajo interna (RAM), la memoria de programa (RAM,
EPROM, EEPROM) y los puertos de entrada y salida. Las instrucciones de un programa de
usuario son almacenadas en la memoria de programa del PLC y se ejecutan ciclicamente para
generar comandos de control a partir de las sefiales de entrada de la planta. Cuando se han
detectado cambios en las sefiales, el PLC sigue las instrucciones del programa hasta adquirir
los comandos de salida requeridos. Este procedimiento se repite indefinidamente para mantener
el control del proceso en curso. A parte de la ejecucion de instrucciones del programa, el PLC
realiza una serie de pruebas para verificar su correcto funcionamiento, como las pruebas de la
CPU y de la memoria, la comprobacion del reloj interno, etc. A continuacion, se detallan las
fases que componen la secuencia o ciclo de funcionamiento: test del sistema, leer las sefiales
de la interfaz de entrada, escribir sefiales en la interfaz de salida y procesar el programa para
generar sefiales de control (Ba Villareal, 2021).

La programacion de un PLC consiste en introducir un conjunto de instrucciones con el
objetivo de que se ejecuten. Para lograr este objetivo, la norma IEC 61131-3 en su primera y
segunda edicion han desarrollado un conjunto de lenguajes que se dividen en dos grupos: literal
y grafico (Parales Rodriguez y Tovar Reyes, 2021). Dentro del grupo literal se encuentran la
lista de instrucciones y el texto estructurado. La lista de instrucciones es un lenguaje de

programacion de bajo nivel similar al lenguaje ensamblador debido a que solo permite una



instruccion por linea, mientras que el texto estructurado es un lenguaje de programacion de alto
nivel comparable a los lenguajes de programacion C y Pascal lo que permite realizar
operaciones matematicas complicadas y ejecutar condicionales como los bucles iterativos tales
como if, if-else, while, do-while, for, entre otros (Lépez Rios, 2021). Dentro del grupo gréafico
se encuentran el diagrama escalera, el gréafico secuencial de funciones, el diagrama de bloque
de funciones y el diagrama de flujo. El diagrama de escalera emplea una serie de escalones que
ejecutan funciones de arriba a abajo y de izquierda a derecha y que se apoyan en las lineas
verticales de cada lado, que sirven de fuente de alimentacion. El grafico secuencial de funciones
es un proceso secuencial que se representa mediante una sucesion de recuadros conectados por
transiciones condicionadas a ser activadas o desactivadas por el paso anterior o posterior. El
diagrama de bloque de funciones cuenta con entradas y salidas en cada bloque empleado,
ademas dichos bloques se pueden enlazar para hacer programas mas complicados. El diagrama
de flujo utiliza opciones binarias para controlar actividades y comprobaciones en un flujo
gréfico (Parales Rodriguez y Tovar Reyes, 2021).

Actualmente los automatas programables se utilizan en una gran variedad de sectores
para la supervision y el control de procesos, como el del petréleo y el gas, el eléctrico, el del
agua, el quimico, el del transporte, el farmacéutico, el alimentario y el del automdvil para lo
cual emplean redes de comunicacion o buses de campo, sensores y actuadores (Tito Crespo,
2021).

3.2.2. Interfaz Humano — Maquina

A la Interfaz Humano — Maquina se le conoce comunmente por sus siglas en ingleés,
HMI, que hace referencia a Human — Machine Interface. Sin embargo, a veces se le denomina
terminal de interfaz de operador, interfaz de operador local o terminal de operador. Ademas, la
HMI vy la interfaz grafica de usuario (GUI) son similares, pero no iguales: las GUI suelen

aprovecharse dentro de las HMI para efectos de visualizacion (Inductive Automation, 2018).



Dado que traduce las complicadas variables del proceso, las variables de control y los
puntos de ajuste en informacidn utilizable y procesable, la HMI se define como un dispositivo
electronico utilizado como herramienta por los operadores de planta para interactuar con
hardware y software con el objetivo de supervisar y controlar las operaciones de fabricacion
en un entorno industrial (Guailacela Mesias y Pérez Maldonado, 2021). Esto significa que los
operarios pueden supervisar los datos importantes en graficos, tablas o cuadros de mando
digitalizados, asi como visualizar y gestionar las alertas y conectarse con los sistemas SCADA
y MES, todo ello desde una unica consola HMI (Inductive Automation, 2018). En conclusion,
la HMI proporciona una comunicacion bidireccional mediante la transmision de informacion,
comandos y datos (Torres Gualsaqui, 2021).

Los tres tipos basicos de HMI son el sustituto de los botones, el manipulador de datos
y el supervisor. El sustituto de los botones es una de las formas méas frecuentes de HMI.
Mdltiples botones en el panel de control central ejecutan diferentes tareas o funciones. Los
pulsadores se utilizan en varios sectores para aumentar la eficiencia y la produccion.
Proporcionan a los operadores la capacidad de controlar la maquina a través de su interfaz y
numerosos comandos. ElI manejador de datos es otra forma popular de HMI. Esta HMI se
emplea sobre todo para la recogida de datos, tras lo cual pueden transmitirse a un disco duro o
imprimirse, en funcién de las instrucciones del usuario. Los manejadores de datos son muy
practicos cuando se trabaja con grandes volumenes de datos. El supervisor es una tercera forma
de HMI que opera con el sistema operativo Windows. Adopta un enfoque mas visual de la
interaccion hombre-maquina, permitiendo una interfaz gréfica a través de una pantalla
electronica o tactil (Khanduja et al., 2021).

Antes, los operarios tenian que recorrer regularmente la planta para supervisar el valor
de los parametros del proceso y anotarlo en un papel o una pizarra. La tecnologia HMI elimina

la necesidad de este enfoque obsoleto al permitir que los PLC transmitan los datos en tiempo
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real directamente a una pantalla, lo que reduce numerosos y costosos problemas causados por
la falta de conocimiento o el error humano (Inductive Automation, 2018). Dependiendo de
cémo se implementen, las pantallas HMI pueden utilizarse para un unico proposito, como la
supervision, o para acciones mas complejas, como apagar maquinas o aumentar la velocidad
de produccion (Khanduja et al., 2021).

Las HMI deberian ser faciles de manipular, sin embargo, a menudo abruman a los
operarios con datos, haciendo que su trabajo sea estresante. Por ello, es dificil encontrar
operarios con la capacidad y los conocimientos necesarios para analizar rdpidamente grandes
cantidades de datos complicados. Para empeorar las cosas, muchas HMI no tienen la capacidad
de mantenerse al dia con los avances tecnoldgicos o de adaptarse a medida que la empresa se
expande. Algunos programas de HMI son incompatibles con sistemas operativos antiguos o
solo admiten un conjunto limitado de dispositivos. En consecuencia, las HMI tradicionales
pueden quedar pronto obsoletas, lo que se traduce en costosas inversiones a corto plazo. Por
ello, los HMI deben construirse para aumentar la eficiencia operativa, evolucionar con la
tecnologia y adaptarse a medida que cambian las necesidades de la empresa (Aveva, 2022).
3.2.3. Maquina de inyeccion de plastico

El moldeo por inyeccion consiste en fundir el material e inyectarlo en un molde a través
de una pequefia abertura llamada puerto. Este molde debe enfriarse y cerrarse a presion. El
material inyectado se enfria y solidifica en el molde para formar un producto moldeado (Rincon
Castanedo, 2021).

Los materiales a los que se aplica el moldeo por inyeccion son, entre otros, los
siguientes (Andagana Paredes y Taco Mufioz, 2021):

e Metales
e Materiales cerdmicos

e Plasticos
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El moldeo por inyeccion de plasticos es actualmente uno de los métodos mas utilizados
para la fabricacion de componentes como juguetes, articulos domésticos, piezas de automovil
y componentes aeroespaciales, entre otros (Zafra Rodriguez y Urrego Parra, 2021).

La fabricacion de piezas de plastico mediante moldeo por inyeccion ofrece varias
ventajas, entre ellas (Andagana Paredes y Taco Mufioz, 2021):

e Produccion rapida de componentes

e Alta productividad

e Amplia gama de geometrias de piezas
e Bajos costes de produccion

e Diversidad de disefios

Las maquinas de moldeo por inyeccion de plastico son maquinas que realizan el proceso
de inyeccidn. Su objetivo es suministrar insumos a los moldes, que son los elementos que se
van a moldear y enfriar. Como su nombre indica, la materia prima de estos equipos es el
plastico. El funcionamiento de las maquinas de inyeccion de plastico se basa en tres principios
basicos (Ayala Santander ,2021).

1. La temperatura aumenta para que el plastico funcione y fluya bajo presion. Este
aumento de temperatura se lleva a cabo en una seccién de la maquina conocida como barril.
En este barril se afiaden los granulos de plastico que, al calentarse, producen una pasta viscosa
que mantiene la temperatura. Es fundamental recordar que los plasticos tienen poca
conductividad térmica, por lo que el proceso de aumento de temperatura debe combinarse con
un proceso de corte rapido para garantizar una union eficaz. (Ayala Santander ,2021).

2. El material viscoso, formado por la fusion de los granulos de pléastico, se introduce
en un canal de profundidad gradualmente decreciente. Como resultado, la presion en el canal
hace que el material viscoso pase a través de la compuerta y sea "empujado” directamente al

molde (Nolasco Sandoval, 2019).
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3. En el molde, la masa viscosa se somete a la presion del molde hasta que se enfria y

se endurece. Una vez solidificado, se retira para su posterior decoracion o envasado, segln el

fin (Ayala Santander, 2021).

Una vez obtenidas las piezas solidificadas, el proceso de moldeo por inyeccién puede

reiniciarse y la produccién puede continuar (Andagana Paredes y Taco Mufioz, 2021).

3.3. Operacionalizacion de variables

Tabla 1

Definicion y operacionalizacién de variables

Variables

Definicion conceptual

Definicion operacional

Dimensiones

Instrumento

Sistema de
control
(Independiente)

Automatizacion
(Dependiente)

Es la parte encargada de
coordinar las operaciones
encaminadas a mantener el
buen funcionamiento de
un proceso, una maquina o
una operacion de acuerdo
con las especificaciones
de disefio (Parejo
Gutiérrez, 2021).

Es la accion trasladar las
actividades de una persona
a una maquina con el
objetivo de minimizar la
intervencién humana en el
proceso (Zafra Rodriguez
y Urrego Parra, 2021).

Esta variable se medira
mediante simulaciones.

Esta variable se medira
mediante simulaciones.

Sistema de
medicién
temperatura

Sistema de
monitoreo

Sistema de
procesamiento

Monitoreo
automatico

Control
automatico

Pt-100

HMI

PLC

Sistema de
control
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IV. DISENO METODOLOGICO

4.1. Tipo, nivel y disefio de investigacion

Por su finalidad, esta investigacion es del tipo aplicada porque se emplearon recursos
tecnoldgicos para disefiar un sistema de control y automatizar la maquina de moldes de plastico.
Segun la fuente de datos, el tipo de investigacion es de campo porque se obtuvo informacion
en la misma fabrica y se registro el funcionamiento de la maquina en videos.

Segun su nivel, es una investigacion con alcance aplicativo porque es un estudio con
una propuesta de innovacion tecnoldgica para solucionar un problema especifico.

El disefio de la investigacion es experimental porque se realizaron simulaciones para
manipular las variables mediante software especializado.
4.2. Poblacion y muestra

Maquina de moldes de plastico de la Fabrica de Accesorios y Tuberias Plasticas
E.I.LR.L., Chiclayo, Lambayeque.
4.3. Tipo de muestreo

No probabilistico por conveniencia.
4.4. Técnicas, instrumentos, equipos y materiales
4.4.1. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Se utilizo el analisis de datos y de contenido como método para obtener informacion
actualizada y relevante sobre las variables de este estudio. También se empled la técnica de
observacion para registrar en video el funcionamiento manual de la maguina de moldeo de
plasticos mediante un teléfono movil.
4.4.2. EqQuipos

Se utilizé una laptop de 16 GB de RAM, con disco duro de estado solido y sistema
operativo Windows 10. En ella se instalaron los siguientes softwares: SoMachine Central y

Vijeo Designer.
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Para el sistema de medicion de temperatura se emplearon sensores infrarrojos. En la
Tabla 2 se muestran sus principales caracteristicas.

Tabla 2

Especificaciones técnicas de los sensores de temperatura

Modelo Montaje  Salida digital  Salida analdgica Rango Alarma
ThermoMETER  Roscado  Si 4220 mA -20°Ca350°C Si

Fuente: https://www.micro-epsilon.com/temperature-sensors/thermoMETER_CS/#thermoMETER_CS_basic

Para el sistema de monitoreo se empled una terminal tactil HMISTUG55 de la marca
Schneider Electric. En la Tabla 3 se muestran sus principales caracteristicas.

Tabla 3

Especificaciones técnicas del panel HMI

Modelo Software Tamafio Colores  Resolucion Procesador
Harmony STU  Vijeo Designer 3.5 pulgadas 65536 320 x 240 pixeles CPU ARM9

Fuente: https://www.se.com/ar/es/product/HMISTUB55/magelis-stu-35-color-touch-22mm/
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Para el sistema de procesamiento digital y analdgico se empleé un PLC TM241CE24R
junto a un modulo de expansion de salidas digitales TM3DQ8 y un moédulo de expansion de
entrada analdgicas TM3AI8 de la marca Schneider Electric. En las Tablas 4, 5y 6 se muestran
sus principales caracteristicas.

Tabla 4

Especificaciones técnicas del PLC

Modelo Software E/S digitales  Tensidn Comunicacién
Modicon 241 Somachine Central 24 100-240 VAC USB yETH

Fuente: https://www.se.com/ar/es/product/TM241CE24R/m241-plc-24-es-rele-eth/
Tabla 5

Especificaciones técnicas del modulo de salida digital

Modelo Producto N.° de salidas Tension  Ldgica
Modicon TM3 ~ Moddulo de salida discreta 8 24 VDC  Positiva

Fuente: https://www.se.com/ar/es/product/TM3DQ8T/mod-tm3-8-salidas-tr-pnp/
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Tabla 6

Especificaciones técnicas del modulo de entrada analdgica

Modelo Producto N.° de entradas  Tipo Resolucién
Corriente: 4-20 mA
Corriente: 0-20 mA
Tension: 0-10 V

Tension: -10 a10 V

Modicon TM3  Méddulo de entrada analégica 8 12 bits

Fuente: https://www.se.com/ar/es/product/TM3AI8/mod-tm3-8-e-an/

Se tiene una lista de 6 sefiales digitales enviadas por finales de carrera, dispuestos en la
maquina moldeadora para confirmar que, tras accionar las valvulas de los cilindros hidraulicos
0 pistones neumaticos, estos se desplazaron hasta la posicién correspondiente segln la etapa
del proceso en que se encuentren. En la Tabla 7 se muestra la lista de sefiales digitales.

Tabla 7

Lista de sefiales digitales

Sefiales digitales Descripcion
Final de carrera 1 Indica que el piston del molde se encuentra en su posicién inicial.

Indica que el piston del molde Ileg6 a su posicion final y el molde se encuentra

Final de carrera 2 S - A
cerrado, condicion necesaria para que la maquina inicie su proceso.
Final de carrera 3 Indica que el piston inyector se encuentra en su posicién inicial.

Indica que el pistdn inyector desplazé el cabezal sin retorno hasta el final del cafién de

Final de carrera 4 . .
inyeccion.

Indica que el pistdn expulsor se encuentra en su posicion inicial, es decir no sobresale
de la superficie interna del molde.

Final de carrera 6 Indica que el piston expulsor se desplazo, expulsando la pieza plastica producida.

Final de carrera 5
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También se tienen 5 sefiales anal6gicas para sensar la temperatura involucrada en el

proceso de derretir el plastico y enfriar la pieza producida. En la Tabla 7 se muestra la lista de

sefiales analdgicas.

Tabla 8

Lista de sefiales analdgicas

Sefales analdgicos

Descripcion

Termopar 1
Termopar 2
Termopar 3

Termopar 4
Termopar 5

Termopar de zona 01
Termopar de zona 02
Termopar de zona 03

Termopar de la boquilla
Termopar del molde

Se deben enviar 9 sefales digitales a los actuadores ON/OFF involucrados en el

proceso, tal como se indica en la Tabla 9.

Tabla 9

Lista de sefiales de actuadores

Actuador

Descripcion

Calefactor 1
Calefactor 2
Calefactor 3
Calefactor 4

Bobina de KM1

Valvula 1

Valvula 2

Vélvula 3

Vélvula 4

Elemento resistor para calentar la zona 1 del cafidn de inyeccion.

Elemento resistor para calentar la zona 2 del cafién de inyeccion.

Elemento resistor para calentar la zona 3 del cafién de inyeccion.

Elemento resistor para calentar la boquilla del cafién de inyeccion.

Bobina del contactor trifasico para el arranque del motor del tornillo sinfin del cafion
de inyeccion.

Vélvula de accionamiento del pistén inyector en el cafién de inyeccion.

Vélvula de accionamiento del piston del molde para desplazamiento hacia posicién
final.

Valvula de accionamiento del piston del molde para desplazamiento hacia posicion
inicial.

Vélvula de accionamiento del piston expulsor para desplazamiento hacia posicion
final.
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4.5. Programacion de PLC

A continuacion, se muestra la programacion por tareas en el PLC realizada en el software Somachine — Central de Schneider Electric.

Figura 1

Tarea de entradas digitales
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Figura 2

Tarea de entradas analdgicas
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Figura 3

Tarea de proceso — parte 1
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Figura 4

Tarea de proceso — parte 2
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Figura 5

Tarea de proceso — parte 3
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Figura 6

Tarea de proceso — parte 4
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Figura 7
Tarea de SETPOINT de temperatura — parte 1
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Figura 8

Tarea de SETPOINT de temperatura — parte 2
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Figura 9
Tarea de SETPOINT de temperatura — parte 3
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Figura 10
Tarea de SETPOINT de temperatura — parte 4
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Figura 11

Tarea de SETPOINT de temperatura — parte 5
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Figura 12

Tarea de contador de pasos y piezas — parte 1
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Figura 13
Tarea de contador de pasos y piezas — parte 2
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Figura 14

Tarea de contador de pasos y piezas — parte 3
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Figura 15

Tarea de contador de pasos y piezas — parte 4
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Figura 16

Tarea de registro de produccion — parte 1
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Figura 17

Tarea de registro de produccion — parte 2
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Figura 18

Tarea de registro de produccion — parte 3
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Figura 19

Tarea de registro de produccion — parte 4
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4.6. Disefio de HMI

Se disefio la interfaz grafica de operador con opciones para seleccionar el tipo y
cantidad de piezas a producir, los tiempos de ejecucion del proceso, visualizacion de etapas de
produccion mediante animaciones y registro de piezas producidas por la maquina de moldes
de pléastico en la empresa FATP.
Figura 20

Pantalla principal de HMI
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4.7. Disefio de planos eléctricos
Figura 21

Circuito de fuerza
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Figura 22

Circuito de control de PLC
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Figura 23

Circuito de modulo de entrada analdgica
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Figura 24

Circuito de modulo de salida digital
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Figura 25

Circuito de control de HMI
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Tabla 10

Costo de equipos

Equipo Referencia Ud. de medida  Cantidad Precio unitario  Precio total
Termopar ThermoMETER Unidad 5 S/.252.35 S/.1,261.75
HMI HMISTUG55 Unidad 1 S/. 2,695.92 S/. 2,695.92
PLC TM241CE24R Unidad 1 S/. 2,209.99 S/. 2,209.99
Médulo DI TM3DQ8T Unidad 1 S/.903.62 S/.903.62
Médulo Al TM3AI8 Unidad 1 S/.1,813.36 S/.1,813.36
Fuente 24V ABLM1A24012 Unidad 1 S/. 689.64 S/. 689.64
IT™™ A9K24210 Unidad 2 S/. 55.83 S/. 111.66
Contactor LC1D25SD Unidad 1 S/. 405.32 S/. 405.32
PE XB4BS8444 Unidad 1 S/.154.41 S/.154.41
Limit Switch XCKD3902P16EX Unidad 6 S/.397.05 S/.2,382.30
Switch Ethernet ~ TM4ES4 Unidad 1 S/. 657.61 S/. 657.61
Cable de control GPT-3 18 AWG Rollo 1 S/.87.00 S/.87.00
Software ESEEXPCZZSPMZZ  Unidad 1 S/. 2,605.62 S/. 2,605.62
Tablero NSYPLM43G Unidad 1 S/. 838.58 S/. 838.58
Canaleta - Unidad 2 S/. 25.00 S/.50.00
Riel DIN - Unidad 3 S/.17.60 S/.52.80
Bornera - Unidad 5 S/.8.00 S/. 400.00
Enchufe trifasico - Unidad 1 S/. 32.00 S/. 32.00
TOTAL S/.17,351.58
Tabla 11
Costo de instalacion y configuracion de equipos
Servicio Ud. de medida  Cantidad  Precio unitario  Precio total
Instalacion de tablero eléctrico Unidad 1 S/. 600.00 S/. 600.00
Pre Comisionamiento Unidad 1 S/. 1,200.00 S/.1,200.00
Comisionamiento Unidad 1 S/. 1,200.00 S/.1,200.00
Puesta en marcha Unidad 1 S/. 2,000.00 S/. 2,000.00
TOTAL S/. 5,000.00
Tabla 12
Plan de mantenimiento
Actividad Periodo  Costo
Revision periodica de los componentes fisicos del tablero, como los cables,
conectores y dispositivos de alimentacion, para asegurar que estén en buen estadoy  Anual
conectados correctamente.
Verificacion de la configuracion del PLC y del panel HMI, asegurando que estén Anual
programados y configurados correctamente.
Pruebas de diagnostico y monitoreo del funcionamiento del tablero, incluyendo la s
S - ) - emanal
medicion de entradas y salidas, para asegurar que estén funcionando correctamente.
Andlisis de los registros de eventos y diagndésticos para detectar problemas o *)
. . Mensual
tendencias que puedan indicar un fallo futuro.
Actualizacion de la documentacion del sistema, incluyendo el diagrama de Anual
cableado, el programa del PLC y la configuracion del panel HMI.
Inspeccidn de seguridad para garantizar que el tablero cumple con las normas y
. . : Mensual
regulaciones de seguridad aplicables.
Pruebas de funcionamiento y entrenamiento del personal para garantizar que puedan Anual

operar y mantener el tablero de manera efectiva.

(*) El costo de cada una las actividades oscilan entre $500.00 a $2,000.00
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V. RESULTADOS
En la Figura 26 se observa la pantalla del panel HMI que permite configurar el proceso
de moldeo de plastico. En la Figura 267 se muestra la seleccion de la pieza a producir.

Figura 26

Configuracion de proceso
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Figura 27

Seleccion de pieza a producir
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Después se configuran los tiempos del proceso.
Figura 28

Configuracion de los tiempos del proceso
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Luego procedemos a configurar las referencias de temperatura.
Figura 29

Configuracion de los Setpoints de temperatura
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También se indica la cantidad de piezas a producir.
Figura 30

Configuracion de la cantidad de piezas a producir
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Con las configuraciones previas el proceso queda correctamente configurado.
Figura 31

Configuracion del proceso
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Ahora se procede a encender los calentadores.
Figura 32

Encendido de calentadores
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Figura 33

Etapa “Calentando Plastico” — parte 1
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Figura 34

Etapa “Calentando Plastico” — parte 2
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Figura 35

Etapa “Plastico Derretido™
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Figura 36

Etapa “Esperando Inyeccion”
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Figura 37

Inyeccion de plastico y Etapa “Enfriando Pieza” — parte 1
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Figura 38

Inyeccion de plastico y Etapa “Enfriando Pieza” — parte 2
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Figura 39

Inyeccion de plastico y Etapa “Enfriando Pieza” — parte 3
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Figura 40

Etapa “Pieza Fria”
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Figura 41

Etapa “Pieza Expulsada™ — parte 1
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Figura 42

Etapa “Pieza Expulsada™ — parte 2
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Luego que se ha terminado la pieza se reinicia el ciclo para producir las piezas restantes.

Figura 43

Primera pieza producida y continuacion del ciclo de produccion
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Luego de repetir los ciclos el proceso culmina satisfactoriamente hasta terminar las piezas

indicadas (2).
Figura 44
Proceso culminado
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Figura 45

Resumen de piezas producidas
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VI.

CONCLUSIONES

Se logro disefiar correctamente la légica del controlador industrial (PLC). De esta
manera, el PLC se encargd de procesar las sefiales digitales y analdgicas, y ejecutar
acciones de control de forma automatica para reducir la intervencion del operario
en la supervision y el control de la maquina de moldes de plasticos de la FATP.

Se logd disefiar la interfaz grafica de operador con opciones para seleccionar el tipo
y cantidad de piezas a producir, los tiempos de ejecucidn del proceso, visualizacién
de etapas de produccién mediante animaciones y registro de piezas producidas por
la maquina de moldes de plastico en la empresa FATP.

Se lograron disefiar los planos eléctricos de los circuitos de fuerza y control,
comunicacion y mddulos de expansién digitales y analégicos para interconectar los
subsistemas de la maquina de moldes de plasticos FATP.

Finalmente, se concluye que con un sistema de control basado en PLC y HMI se

puede automatizar la maquina de moldes de plastico de la FATP.
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VIl. RECOMENDACIONES

e Integrar la funcionalidad de exportar reportes diarios, semanales o mensuales.
e Contratar un servicio de almacenamiento en la nube para agregar la supervision y

control de forma remota.
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