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GLOSARIO DE SIGLAS

IPA, APl |nterfaz de programacion de aplicaciones o API (del inglés Application
Programming Interface)
CA,AC  Corriente alterna o AC (del inglés Alternative current)
CD,DC  Corriente directa o DC (del inglés Direct current)
CPU, UPC Central Processing Unit (unidad de procesamiento central)
EA, Al Entrada Andlogica (Analogic input)
ED, DI  Entrada digital (Digital input)

Electrically-erasable programmable read-only memory (memoria de solo lectura,

EEPROM programable y electricamente borrable)

{DEAN Instituto de Hidrologfa, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia

KOP Lenguaje de programacion gréfica utilizando légica de contactos.

ONBOARD Integrado al sistema principal

Qsl Interconexién de Sistemas Abiertos (Open System Interconnection)

PLC Programmable Logic Controller o Controlador Iégico programable

SA, A0  Salida Analdgica (Analogic Output)
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SD, DO  Salida Digital (Digital Output)

SIWMQSEX Médulo de expansion que integra una balanza electrénica al PLC $7-200

TRIAC  Triodo para Corriente Alterna
TTL Transistor-Transistor Logic o "Ldgica Transistor a Transistor".
TPV Terminal punto de venta
VCA Voltaje Corriente Alterna

VCD Voltaje Corriente Directa
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INTRODUCCION

Al observar el entorno, se puede ver que ya nada es completamente mecanico,
electrénico o virtual; todo lo que se utiliza cada dia es producto de una integracién
de estos elementos. Por ejemplo, el computador, dispositivo que hace parte ya
casi integral de la vida moderna: este no es un sistema que pueda existir sélo con
una de las disciplinas; utiliza sensores para detectar las ordenes que se le dan (el
teclado, el mouse, el scanner), utiliza circuitos eléctricos para distribuir la
electricidad que se le provee, y utiliza motores para diferentes periféricos (CD,
scanner, impresora). Ya no es posible decir que la electronica, la mecéanica y los
sistemas son disciplinas independientes; éstas ahora se entrelazan y se combinan

para formar las soluciones a los problemas modernos.

Ademas, los consumidores se han tornado mas conocedores de los productos que
adquieren, son mas curiosos, y exigen nuevas soluciones a las empresas
dedicadas a satisfacer cada una de las necesidades que surgen, ya sea para
mejorar la calidad de vida, o para mejorar la forma en que llevan a cabo los
procesos de produccién, dependiendo del campo de accion de quien tenga la

necesidad antes mencionada.

Se espera que, a lo largo de este documento, se pueda ver como puede
beneficiarse la industria de las capacidades de los ingenieros mecatronicos, y que
se entienda que esta disciplina nacié como un llamado de la industria para dar

solucién a los problemas que se presentan hoy en dia.

Este no es, ni por mucho, un intento de decir que las ingenierias clasicas o
especializadas no son necesarias, 0 que los ingenieros mecatrénicos reemplazan
a cualquier otro ingeniero en su labor; es, por el contrario, una demostracion de
que los ingenieros mecatrénicos poseen habilidades Unicas, que los diferencian de

los otros ingenieros.
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En este caso, una empresa manufacturera de textiles sintéticos de talla
internacional, TEJIDOS SINTETICOS DE COLOMBIA S.A. (TESICOL S.A), la
cual presenta soluciones en: Agroindustria, Avicultura, Construccion, Transporte,
Ganaderia y Artesanias; y cuenta con una amplia gama de productos para la
solucion de diversas necesidades como: mallas plasticas, telas sintéticas, cuerdas,
sogas, fibras y clips, desea mejorar uno de sus procesos de produccion, en

respuesta al aumento de la demanda de el producto resultante.

El disefio en general del proyecto desde la concepcion de este hasta su puesta en
marcha se encuentra en este documento y se presenta de la siguiente manera:
una primera parte habla de los conceptos basicos que se tuvieron en cuenta para
el disefio del prototipo; en la segunda parte, se indica el proceso de disefio en los
diferentes aspectos y como se integraron; la tercera parte es un compendio de las
pruebas, y muestra los resultados y el analisis de estas mismas; y en la parte final
de este documento se encuentran las observaciones, conclusiones Yy
recomendaciones que se obtuvieron de todo este proceso, y como la formacion

como ingenieros mecatrénicos permite tener una vision integral del proyecto.
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OBJETIVOS

GENERAL

Disefiar y construir un prototipo de para el pesaje, compactacion y empacado de
fibra de polietileno; controlado y supervisado desde una interface humano -

maquina (IHM).

ESPECIFICOS

» Diseflar y realizar pruebas que permitan parametrizar algunas
caracteristicas del comportamiento de la fibra necesarias para el desarrolio
del sistema. ‘

» Analizar los resultados obtenidos de las pruebas y establecer los 1
parametros de disefio; determinando la viabilidad del disefio y la
construccién del prototipo.

> Diseiiar el sistema mecanico y/o mecanismos necesarios para el pesaje, la
compactacion y el empacado, e implementar los dispositivos seleccionados

para tal fin.

» Dimensionar y seleccionar los diferentes dispositivos, elementos y/o

sensores que se utilizaran en el sistema.

» Seleccionar los diferentes circuitos eléctricos y electronicos para controlar
y/o acondicionar los diferentes subsistemas al sistema principal.
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Dimensionar el panel de control del sistema e instalar los diferentes
componentes implementados utilizando técnicas de cableado estructural.

Disefiar y construir la estructura fisica con la cual se sostendré el sistema
en conjunto del prototipo (el pesaje, la compactacién y el empacado de la

fibra sintética).

Disefiar y programar el software que sera instalado en el PLC para controlar

el sistema.
Disefiar, programar e implementar el sistema IHM del sistema; permitiendo

al usuario el control de la dosificacion.
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DESCRIPCION DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

Actualmente, TESICOL S.A. amplié su portafolio de productos para la construccién
y ha estado comercializando un novedoso producto que hace parte de la mezcla

de concreto en las obras de arquitectura.

Asi como el concreto y los morteros presentan una gran cantidad de bondades
para su utilizaciéon en la construcciéon, también se pueden observar ciertas

deficiencias.

Es por esto que la adicion de fibras poliméricas, mas especificamente, las fibras
de polipropileno para refuerzo del concreto, que se han convertido en una
innovacién en este sector, y que dia a dia ganan mas terreno, aumentando la
demanda de este producto, debido a que estas fibras causan una mayor
compactacion del cemento y extiende la vida util de este muy significativamente.

Este aumento en la demanda genera algunos inconvenientes en la etapa de
dosificaciéon y empaque, pues es dificil para un operario cubrir el incremento en la
demanda haciendo uso de los métodos tradicionales de dosificacién y empacado;
ademas que se producen pérdidas de material por la poca precision de la medida
del peso en la dosificacion, pues esta es realizada manualmente con una balanza

convencional.

Este proyecto se realizara con el fin de disefiar un sistema automatizado
parcialmente, el cual pueda dosificar el producto con un minimo trabajo en mano

de obra y que genere las menores pérdidas posibles del material, cumpliendo con

la demanda del producto.
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ANTECEDENTES

La investigacion de desarrollo de este sistema, surge como parte de un proyecto
mayor; el cual, ya habia sido desarrollado por el grupo de trabajo en el que se
queria desarrollar una maquina semiautomatica que se encargara del transporte,
dosificacion, pesaje, compactacion y empacado; en el cual no se obtuvieron los
resultados esperados, por lo que se requirié un redisefio del sistema en el que se
esta trabajando actualmente desarrollado un sistema encargado del pesaje, la

compactacion y empacado.

PARAMETROS DEL PROYECTO

® Se busca una méaquina que pueda empaquetar, por lo menos, cuatro bolsas
de fibra, de un tamario de 300g, por minuto.

@ Los niveles de tension, corriente y ruido, deben estar dentro de los limites

permitidos para un establecimiento residencial:

= Alimentacion a 120-240V

s«  Consumo de potencia que no supere los 45 KVh (Decreto 1555 de
1990)

= Ruido inferior a 65 decibelios. (Convenio de asociacién No. 038/04,
IDEAM)

® La maquina esta también limitada en tamano, por los espacios disponibles

en una residencia familiar.
»  Altura maxima: 1.9m
s Ancho maximo: 3m

=  Profundidad maxima: 0.9m
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MARCO TEORICO

1.1 FIBRATEX

FIBRATEX son fibras sintéticas de polipropileno que se afiaden a la mezcla de
concreto para prevenir la ruptura y répido envejecimiento causado por la accién

del tiempo y cambios bruscos de temperatura.

Estas fibras en forma de arreglos fibrilados y cortados en longitudes
predeterminadas, son de particular interés para el refuerzo del concreto por su

relativo bajo costo y su alta durabilidad.

Las fibras de polipropileno FIBRATEX poseen propiedades que las hacen muy

compatibles para mezclar en matrices de concreto.

Estas fibras son empacadas en bolsas de papel y selladas con almidén, al llegar al
punto de mezcla se introduce al mezclador con todo y bolsa; la bolsa no produce
ningun efecto nocivo para la mezcla, debido a que es de papel y se tritura en el
mezclador, dejando libre la fibra para que esta se mezcle y cumpla con su objetivo
(dar compactacion y durabilidad al cemento) después de aplicado y secado del

cemento.
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Figura 1: Fibratex

En esta figura se muestra el producto y se puede apreciar la estructura de malla, que se
extiende cuando el producto se mezcla con el cemento.

(Fuente: Autores)

Figura 2: Producto empacado.

En esta figura se visualiza el producto empacado (bolsas de papel selladas con almidén)

(Fuente: Autores)
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Sin fibra Con fibra

Figura 3: Comparacién de los efectos de la fibra.

En esta figura se observa la diferencia en la calidad del concreto puro, comparada con la
brindada por Fibratex cuando es aplicado en el cemento.

(Fuente: Autores)

1.2 AUTOMATIZACION

En el griego antiguo automatizacién industrial significa: “guiado por uno mismo”;
en la actualidad, se conoce como el uso de sistemas o elementos computarizados
para controlar maquinarias y/o procesos industriales, substituyendo a operadores
humanos. Es decir, es un sistema donde se trasfieren tareas de produccion,
realizadas habitualmente por operadores humanos, a un conjunto de elementos

tecnologicos.

Lo que se busca con la automatizacion, mas gue mecanizar los procesos es
ayudar al ser humano a reducir ampliamente la necesidad sensorial y mental del

humano, asi como el esfuerzo que tiene que ejercer para cumplir ciertas labores.
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La automatizacién, como una disciplina de la ingenieria, es més amplia que un
mero sistema de control; abarca la instrumentacion industrial, que incluye los
sensores y transmisores de campo, los sistemas de control y supervisién, los
sistemas de transmisién y recolecciéon de datos y las aplicaciones de software en
tiempo real para supervisar y controlar las operaciones de plantas o procesos

industriales.

Los computadores que permiten programar estos sistemas, se conocen como
Controladores légicos programables, o por sus siglas, PLC en ingles, son
utilizadas frecuentemente para sincronizar el flujo de entradas de sensores y
eventos, con el flujo de salidas a los actuadores y eventos. Con los PLC se
pueden controlar acciones precisas que permitan un control estrecho de cualquier

proceso industrial.

Las interfaces Hombre-Maquina (HMI) o interfaces Hombre-Computadora (CHI),
formalmente conocidas como interfaces Hombre-Maquina, son cominmente
empleadas para comunicarse con los PLC’s y otras computadoras, para labores
tales como: introducir y monitorear temperaturas o presiones para controles
automaticos, o dar respuesta a mensajes de alarma. Las personas de servicio que
monitorean y controlan estas interfaces son conocidos como ingenieros de

estacion.

1.2.1 OBJETIVOS DE LA AUTOMATIZACION

® Mejorar la productividad de la empresa, reduciendo los costes de la

produccion y mejorando la calidad de la misma.

® Mejorar las condiciones de trabajo del personal, suprimiendo los trabajos

penosos e incrementando la seguridad.
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® Realizar las operaciones imposibles de controlar intelectual o manualmente.

©®© Mejorar la disponibilidad de los productos, pudiendo proveer las cantidades

necesarias en el momento preciso.

® Simplificar el mantenimiento de forma que el operario no requiera grandes
conocimientos para la manipulacién del proceso productivo.

@ Integrar la gestion y produccion.
1.3 HARDWARE

1.3.1 PLC

Un autémata programable industrial (API) o Programable logic controller (PLC), es
un equipo electronico, programable en lenguaje no informatico, disefiado para
controlar en tiempo real y en ambiente de tipo industrial, procesos secuenciales.

Un PLC trabaja con base en la informacién recibida por los captadores y el
programa I6gico interno, actuando sobre los actuadores de la instalacion.

Para que un PLC cumpla con su funcién de controlar, es necesario programarlo
con cierta informacion acerca de los procesos que se quiere secuenciar. Esta
informacién es recibida por captadores, que gracias al programa Iégico interno,
logran implementarla a través de los actuadores de la instalacion.

Un PLC es un equipo cominmente utilizado en maquinarias industriales de
fabricacion de plastico, en maquinas de embalajes, entre otras; en fin, son
posibles de encontrar en todas aquellas maquinarias que necesitan controlar
procesos secuenciales, asi como también, en aquellas que realizan maniobras de

instalacién, sefializacién y control.

Dentro de las funciones que un PLC puede cumplir se encuentran operaciones
como las de deteccién y de mando, en las que se elaboran y envian datos de
accion a los preactuadores y actuadores. Ademas, cumplen la importante funcién
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de programacién, pudiendo introducir, crear y modificar las aplicaciones del

programa.

Dentro de las ventajas que estos equipos poseen se encuentra que, gracias a
ellos, es posible ahorrar tiempo en la elaboracién de proyectos, pudiendo realizar
modificaciones sin costos adicionales. Por otra parte, son de tamafio reducido y
mantenimiento de bajo costo, ademas permiten ahorrar dinero en mano de obra y
la posibilidad de controlar mas de una maquina con el mismo equipo. Sin
embargo, y como sucede en todos los casos, los controladores logicos
programables, o PLCs, presentan ciertas desventajas como es la necesidad de
contar con técnicos calificados y adiestrados especificamente para ocuparse de su

buen funcionamiento.

Los sistemas de relevadores son del tipo de sistema de “légica cableada”. Esto
quiere decir que cuando un sistema de control basado en relevadores se
disefiaba, este servia Unica y exclusivamente para resolver el problema para el
cual fue pensado. Si por alguna razén el proceso debia cambiar, era necesario
volver a hacer un analisis matematico para obtener la légica de control y ademas
se debia modificar el cableado de los relevadores. En el peor de los casos era

necesario rehacer toda la instalacién del sistema de relevadores.

Por el contrario, un PLC es un sistema de microprocesador. En cierta forma se
puede decir que es una computadora de tipo industrial. Un PLC tiene una CPU
(Unidad central de procesamiento), fuente de alimentacion, interfaces para
comunicacién y puertos de entradas y salidas de tipo analdgico o digital que se
fabrican en tarjetas o médulos. Tanto el CPU y sus periféricos, que son los
médulos de entradas y salidas, se interconectan mediante un bus del sistema que
en algunos modelos de PLC's estad hecho sobre una placa con ranuras (Slots) en
donde se insertan uno por uno, del mismo modo en que se insertan las tarjetas de
expansién en la placa base de una computadora personal. De hecho, muchos
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modelos de PLC actualmente instalados en todo el mundo fueron realizados con

microprocesadores.

Figura 4: Médulos en un PLC

La figura visualiza algunos de los médulos que utiliza un PLC y su facilidad de montaje

(Fuente: http://mx.geocities.com/imenator/td/PLC.htm)

CPU

El PLC tiene un sistema operativo hecho por su fabricante. La memoria en donde
el PLC almacena el programa con la légica de control es de tipo EEPROM. Esto
es, Memoria Programable de Solo Lectura Eléctricamente Borrable (Electriacally
Erased Programable Read Only Memory) de modo que cuando el PLC pierde
energia su programacion y algunos datos indispensables para su correcto
funcionamiento no se pierden. EI PLC también cuenta con memoria RAM en

donde guarda una "imagen" de las sefiales de entrada y las sefiales de salida.

En general, los CPU's de los PLC's realizan una serie de tareas cuya ejecucion es

repetida de forma indefinida:

o Realizar un diagndstico del sistema.
o Leer los valores de las sefiales de entrada de cada uno de los médulos

de entrada y generar en la memoria RAM una "imagen de sus estados”.
o Ejecutar las instrucciones del programa, usando las imagenes en
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memoria de las entradas, y obteniendo asi una "imagen en memoria" de

sefales de salida.
o Actualizar las salidas de los médulos para que correspondan a los

resultados obtenidos del programa.
o Atender todos los servicios de comunicacién con el dispositivo

de programacion o algun sistema de control supervisor.

Fuente de poder
La fuente de poder del PLC es el componente que energiza al CPU y alimenta a
los médulos que pudiese tener instalados. Normalmente las fuentes de PLC's

tienen una salida de C.D.

Cuando elegimos la fuente de poder del PLC debemos saber cuanta corriente
maxima puede llegar a consumir cada moédulo, sumar las corrientes y asi

determinamos la capacidad de la fuente de poder necesaria.
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Figura 5: Fuente de Alimentacién del PLC

En esta figura se puede ver una fuente de alimentacién para el PLC, y la descripcion de
cada indicador, switch o conector.

(Fuente: http://mx.geocities.com/imenator/td/PLC.htm)
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Moédulos de entradas discretas de C.D.

Estos médulos son usualmente de 8, 16 o 32 entradas para niveles de voltaje de 0
a 24VCD que es el rango de voltajes tipico a la salida de los sensores
comerciales, aunque también existen médulos que soportan voltajes superiores.
La etapa de entrada de los médulos esta aislada del bus interno del PLC mediante
optoaisladores que convierten los niveles de 0 a 24 VCD a niveles TTL o
inferiores. Usualmente una de las dos terminales de cada optoaislador se
conectan a un punto comun, de modo que para un médulo de 16 entradas, en
lugar de manejar 16 x 2 = 32 terminales, solo se tienen [16 Sefiales de entrada] + [
1 Terminal Comdn] + [1 Terminal para aterrizar] = 18 terminales. En algunas
ocasiones las entradas de un mismo médulo se conectan en dos grupos con nodo

comun independiente, de modo que se tenga una mayor versatilidad.

Podemos ver claramente que los sensores, botones, relevadores, etc. funcionaran

como interruptores conectados en serie con las entradas del PLC.
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Figura 6: Entradas discretas de C.D. en un PLC

La figura visualiza un modulo de entradas discretas de C.D. en un PLC, la explicacién de sus
indicadores y forma de conexién.

(Fuente: http://mx.geocities.com/imenator/td/PLC.htm)

Modulos de entradas discretas de C.A.

En estos mddulos también existe un optoaislamiento entre el bus del PLC y la
circuiteria externa. Solo que por manejarse voltajes alternos de 120/240 VCA se
utilizan arreglos de diodos tipo puente para obtener un pulso directo a la entrada
del optoaislador. Igualmente se tiene mddulos con un punto comun a todas las
sefiales o bien varios grupos de sefiales con una terminal comin para dar
versatilidad al mddulo. Asi, una sefial alterna de 120/240 VCA produce
internamente un voltaje de C.D. y se considera que la entrada esta activada.

(Bibliografia item 17)
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Figura 7: Entradas discretas de CA

En esta figura se puede ver un modulo de entradas discretas de C.A. en un PLC, la
explicacién de sus indicadores y forma de conexion.

(Fuente: http://mx.geocities.com/imenator/td/PLC.htm)

Moédulos de salidas discretas de C.D.

La etapa de salida de estos médulos se implementa acoplando un optoaislador al
bus del PLC y conectando la salida del optoaislador a través de un transistor de
potencia que soporta cargas del orden de entre 0.5 y 2A o superiores.
Nuevamente se presenta una conexién comin para cada transistor de salida lo

cual reduce la cantidad de terminales necesarias.

De este modo, las salidas del PLC funcionan como interruptores conectados en

serie con los actuadores.
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Figura 8: Salidas discretas de CD

La figura representa un modulo salidas discretas de C.D. en un PLC, la explicacién de sus
indicadores y forma de conexion.

(Fuente: http://mx.geocities.com/imenator/td/PLC.htm)
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Modulos de salidas discretas de C.A.

La etapa de salida de estos mdédulos se implementa acoplando un optoaislador al
bus del PLC y conectando la salida del optoaislador a la compuerta de un TRIAC a
través de una etapa de potencia. Un TRIAC es un dispositivo semiconductor que
funciona como un circuito abierto cuando su compuerta no esta energizada y

como circuito cerrado cuando su compuerta si esta energizada.
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Figura 9: Salidas discretas de CA

La figura muestra un modulo salidas discretas de C.A. en un PLC, la explicacién de sus
indicadores y forma de conexién.

(Fuente: http://mx.geocities.com/imenator/td/PLC.htm)

Péagina | 34



Mdédulos de entradas analégicas

Como el PLC es esencialmente un sistema digital, es necesario realizar una
conversion analdgico/digital, de modo que una variable fisica obtenida a través de
un sensor pueda ser representada como un numero binario y asi realizar las
operaciones necesarias. Los modulos de entrada analégicos tienen integrado un
conjunto de convertidores analdgico/digital y lo que entregan al CPU del PLC es
un ndmero binario. Las representaciones tipicas son de 12 bits, aunque existen
modulos con capacidades de hasta 16 bits. Algunos mas sofisticados pueden
configurarse para resoluciones desde 8 hasta 16 bits. A cada entrada de sefal
analdgica se le llama canal. Usualmente encontramos moddulos de entradas

analogicas de cuatro canales.

Atendiendo a la gran variedad de sensores y a sus distintas naturalezas, los
fabricantes de PLC's disefian modulos para medicién de voltaje (+/- 10 V tipicos),

corriente (0 a 20 mA tipicos), y resistencia (termistores).

Modulos de salidas anal6gicas

Actualmente los modulos de salidas analdgicas de los PLC’s son muy sofisticados.
Algunos mddulos pueden configurarse como salidas de voltaje o como salidas de

corriente, segun nuestras necesidades.

Como el CPU del PLC manipula nimeros binarios, cuando se escribe el valor de
una salida, este nimero entra a un DAC (Convertidor Digital Analégico). Por
supuesto, la salida de un DAC es un voltaje "escalonado". Algunos modelos
incorporan un filtro en sus etapas de salida, de modo que el voltaje a la salida sea

"suavizado".
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Figura 10: Médulo de salidas analégicas

La figura visualiza un modulo de salidas anal6gicas, y las etapas que llevan a la seftal digital
que sale del PLC a convertirse en una seflal analégica por medio de los conversores AD

(Fuente: http://mx.geocities.com/imenator/td/PLC.htm)

1.3.1.1 CAMPOS DE APLICACION

El PLC por sus especiales caracteristicas de disefio tiene un campo de aplicacion
muy extenso. La constante evolucién del hardware y software amplia
constantemente este campo para poder satisfacer las necesidades que se
detectan en el espectro de sus posibilidades reales.
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1.3.1.2 SIMATIC S§7-200

Este PLC hace parte de la familia SIMATIC S7, la cual cuenta con una

clasificacién de sus productos mediante gamas:
» Gama alta
» Gama media

» (Gama baja

o Esta gama, también llamada microautématas hace referencia a la
linea de PLC S7-200, los automatas basicos de SIEMENS, los
cuales se pueden aplicar a sistemas pequefios de bajas prestaciones

en los que se necesite manejar una minima cantidad de datos.

o En estas gamas se encuentran varios tipos de automatas con
diferentes prestaciones, las cuales se deben dimensionar para hacer
la eleccion del autbnoma de forma correcta y no se sobredimensione

este dispositivo o viceversa.

(Fuente: Siemens)

Ampliacioén de la CPU

Las CPUs S7-22x se pueden ampliar con médulos de ampliacion con excepcion
de la CPU S7-221. Si en la instalacién se necesitan mas sefiales de periferia de
las que se disponen ONBOARD, las sefiales de la CPU se pueden ampliar con
entradas y salidas digitales y analégicas adicionales. Ademas, también se

disponen de diferentes médulos de funcién.

Las CPUs 224 / 226 y 226 XM se pueden ampliar con 7 médulos de ampliacion.
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En ello, no es fundamental el tipo del moédulo de ampliacién. Un factor
determinante para el nimero maximo de médulos de ampliacién que se pueden
conectar es el balance de potencias de la CPU. Cada CPU del S7-200 suministra
una tensién en continua de 5V y 24V DC. La CPU dispone de una alimentacién
para captadores a 24V DC que alimenta las entradas integradas y las bobinas de

los relés de los médulos de ampliacion con 24V DC

Posibilidades de ampliacion del SIMATIC $7-200

EDIntzg, | SDlntzg, | Max.n' canales
CPU 221 % ¢d0 __“SD Al
vz [T 1] o Rl e
CPU 222 :_ s 8ED | 650 | B R 4sn
v TR | I B] T] 0 weo| foso | FERGIs
CPU 224 BT T T T E} 14ED | 105D | 2250 Te 5a
CPU 215 (g!:" T ) I I | I | 14ED | 108D | 0 sA
CPU216 'gf" Himiﬂ i L 0 ] IR 2ee0) tes0) 1343000 sa
cpu2z26 £ Ll i e e 0 2450 | 165D | 248E0/SD

Figura 11: Familia de los S7-200 y sus posibles ampliaciones

La figura visualiza la Familia de los $7-200, sus prestaciones y caracteristicas.

(Fuente: Siemens)
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CPU S7-224

E/S integradas 14 DI/ 10 DO
Max. n® E/S con Ems 80/64

Max. n° de canales 168

CHs. Analogicos E/S/CHs 28/14/35
Mem. de programa/datos 8 KB/ 5 KB
Tiempo de ejecucién/instruc. 0,37 uS
Marcas/contad./temporiz. 256/256/256
Contadores rapidos 6 * 30 KHz
Reloj en tiempo real Si

Salidas de impulsos 2* 20 KHz
Puertos de comunicaciones 1*RS 485
Potenciometros 2

TABLA 1: Caracteristicas CPU S7-224

En la tabla se visualiza las caracteristicas de la CPU S§7-224 seleccionada para controlar el
prototipo de tolva-bdscula para fibra.

(Fuente: Siemens)

1.3.1 MODULO DE PESAJE

En muchas aplicaciones se deben llevar a cabo tareas de pesaje vy

dinamométricas. SIWAREX MS es un modulo que permite integrar galgas
extensométricas como células de carga, sensores dinamométricos o ejes

torsiométricos, y se integra con un autémata SIMATIC S7-200.

Pagina | 39



Forma y funcionamiento de la celda de
carga

Se ftrata de un trozo de metal, que o bien
puede ser de aluminio o bien de acero. El
mismo debe presentar una muy buena calidad,
casi Optima, puesto que su funcién es la de
permitir que la balanza comience a realizar sus
operaciones. Al trozo de metal, es imperativo
que se le practique una perforacion o incision,
justamente para poder debilitar algin punto

Figura 12: Celdas de carga especifico de su estructura general. Luego de
llevar a cabo esta tarea, lo que hay realizar es
una colocacibn de pequenos circuitos

(Fuente: Internet)

resistivos variables, que a su vez padeceran una alteracién fisica o geométrica,

mas que nada en cuanto a su hilo conductor.

Dichos circuitos se adhieren a la carga aplicada, es decir, a los pesos que se
colocan sobre los platos de la bascula para obtener los resultados de la medicién

El conductor es el encargado, como ya se ha adelantado, de transmitir una sefial
que debera ser proporcional a la deformacién, pero siempre y cuando al circuito se
le aplique un voltaje denominado “de excitacién”. Los circuitos, por su parte,
reciben el nombre de “gages” o bien “strain gages” y pueden presentar numerosas
variedades, siempre dependiendo del uso que se les quiera dar. En cuanto a la
sefial emitida, la misma se encontrara indefectiblemente deformada. Por esta
razon, tendra que ser posteriormente procesada, tarea que realizara el indicador
electrénico. Este, a su vez, podra tener caracteristicas que lo clasifiquen como
analogo, asi como también rasgos que lo definan como digital. Cualquiera sea el

caso, permitira la obtencién de la lectura del peso.
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Por otro lado, hay otro principio de funcionamiento de las galgas de las celdas de
carga, que se va a basar en la deformacion de ofros elementos: los
semiconductores. La alteracién, en este caso, va a repercutir no solo en la longitud
sino también en la seccién. En lo que respecta a estos semiconductores, los
mismos poseen un factor de galga mucho més elevado que aquel que estaba

constituido por el hilo metalico.
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1.3.4 SISTEMAS DE COMUNICACION

En este momento los procesos de manufactura, el desarrollo tecnologico y la
automatizacién desempefian un papel importante. La necesidad actual de las
empresas por elevar su eficiencia productiva y facilitar el desarrollo de la
ingenieria a distancia, han exigido la aplicacion de los buses de campo como una
solucién de comunicacion a nivel industrial, para satisfacer las nuevas exigencias

de flujo de informacion entre los diferentes niveles de un proceso automatizado.

Modelo de referencia OSI

La 1SO reglamentd el modelo OSI de 7 capas, para definir el comportamiento de
un sistema de comunicacion. Cada capa se fundamenta en la anterior, extrayendo
la informacién de control necesaria para su funcionamiento y enviando los datos a
la siguiente. Alli la comunicacién se lleva a cabo usando un protocolo y una
interfaz que permite el intercambio de informacion entre capas adyacentes.

Capa Fisica (Capa 1)

La Capa Fisica es la que se encarga de las conexiones fisicas: cable de par
trenzado, fibra Optica, etc., y la forma en la que se transmite la informacion
(codificacion de sefial, niveles de tension/intensidad de corriente eléctrica,
modulacién, tasa binaria, etc.), si esta es unidireccional o bidireccional (simplex,

half-duplex o full-daplex).
Capa de enlace de datos (Capa 2)

Debe crear y reconocer los Iimites de las tramas, asi como resolver los problemas
derivados del deterioro, pérdida o duplicidad de las tramas. La capa de enlace de
datos se ocupa del direccionamiento fisico, de la topologia de la red, del acceso a
la red, de la notificacién de errores, de la distribucién ordenada de tramas y del
control del flujo. Ejemplos: Ethernet, Token Ring, ATM, FDDI.
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Capa de red (Capa 3)

Se encarga de encontrar un camino manteniendo una tabla de enrutamiento y
atravesando los equipos que sea necesario, para hacer llevar los datos al destino.
Los equipos encargados son los “encaminadores” (routers o enrutadores).

Adicionalmente la capa de red debe gestionar la congestién de red, que es el
fendmeno que se produce cuando una saturacién de un nodo tira abajo toda la
red. Un ejemplo clasico de la capa de red es el protocolo IP, que ordena las
direcciones de las terminales de una red por medio de un conjunto de nimeros

binarios de 4 bytes.
Capa de transporie (Capa 4)

Capa encargada de efectuar el transporte de los datos (que se encuentran dentro
del paquete) de la maquina origen a la destino, independizandolo del tipo de red
fisica que se esté utilizando. Todo el servicio que presta la capa esta gestionado
por las cabeceras que agrega al paquete a transmitir. Los ejemplos mas comunes
son el TCP, y el UDP, que se encargan de que la comunicacion sea fiable desde

su origen hasta su destino.
Capa de sesion (Capa 5)

Se encarga de: 1 Control de la sesién a establecer entre el emisor y el receptor
(quién transmite, quién escucha y seguimiento de ésta); 2. Control de la
concurrencia (que dos comunicaciones a la misma operacion critica no se
efectlien al mismo tiempo); 3. Mantener puntos de verificacién (checkpoints), que
sirven para que, ante una interrupcién de transmision por cualquier causa, la
misma se pueda reanudar desde el Gltimo punto de verificacion en lugar de

repetirla desde el principio.
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Capa de presentacion (Capa 6)

El objetivo de la capa de presentacién es encargarse de la representacion de la
informacién, de manera que aunque distintos equipos puedan tener diferentes
representaciones internas de caracteres (ASCIl, Unicode, EBCDIC), ntmeros,

sonido o imagenes, los datos lleguen de manera reconocible.
Esta capa también permite cifrar los datos y comprimirlos.

Capa de aplicacion (Capa 7)

Ofrece a las aplicaciones (de usuario o no) la posibilidad de acceder a los
servicios de las demas capas y define los protocolos que utilizan las aplicaciones
para intercambiar datos, como correo electrénico (POP y SMTP), gestores de
bases de datos y servidor de ficheros (FTP). El usuario normalmente no interactua
directamente con el nivel de aplicacion. Asi por ejemplo un usuario no manda una
peticién "HTTP/1.0 GET index.html" para conseguir una pagina en html, ni lee

directamente el codigo html/xml.

Bus de Campo

Sistema de comunicacion digital, bidireccional y multipunto, montado sobre un bus
serie que actia como sistema de intercambio de informacién entre dispositivos de
campo, control y supervision. Ofrece ventajas como la reduccion de costos de
instalacion, mantenimiento y operacién, asegurando la compatibilidad entre

instrumentos de diferentes fabricantes.
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LA PILA OSI

[ ~ Nivel de Aplicacién ]
Servicios de red a aplicaciones

[ ~ Nivel de Presentacion ]
Representacién de los datos

__Nivel de Sesién
Comunicacién entre dispositivos
de la red

Nivel de Transporte
Conexidn extremo-a-extremo
y fiabilidad de los dalos

Figura 13: Los niveles OSI - niveles de organizacién de los sistemas de comunicacion

La figura describe los niveles de la pila OSl (interconexién de sistemas abiertos)

(Fuente: http://frikeando007.wordpress.com/2008/07/14/modelo-osi/)

1.3.56 CABLEADO ESTRUCTURADO

Es el conjunto de elementos pasivos, flexible, genérico e independiente, que sirve
para interconectar equipos activos, de diferentes o igual tecnologia permitiendo la
integracion de los diferentes sistemas de control, comunicacién y manejo de la
informacion, sean estos de voz, datos, video, asi como equipos de conmutacién y

otros sistemas de administracion.

En un sistema de cableado estructurado, cada estacidn de trabajo se conecta a un
punto central, facilitando la interconexién y la administracion del sistema, esta
disposicién permite la comunicacién virtualmente con cualquier dispositivo, en

cualquier lugar y en cualquier momento.
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Cableado estructurado trata de especificar una “Estructura’ o “Sistema” de

cableado para empresas y edificios que sean:

— Comun y a la vez independiente de las aplicaciones
— Documentada (ldentificacién adecuada)
— Proyectada a largo plazo (> 10 afios)

Ventajas del cableado estructurado

» Menores fallas en la red respecto a un sistema convencional, por lo tanto se tiene

menos tiempos improductivos.
« El costo inicial de un sistema de cableado estructurado puede resultar alto, pero

este hara ahorrar dinero durante la vida (til del sistema.
» La administracion y gestion de la red es sencilla.

En este sentido hay que tener en cuenta las limitaciones de disefio que impone la

tecnologia de red de area local que se desea implantar:

o La segmentacion del trafico de red.
o La longitud maxima de cada segmento de red.
o La presencia de interferencias electromagnéticas.

e La necesidad de redes locales virtuales.

Salvando estas limitaciones, la idea del cableado estructurado es simple:

o Tender cables en cada planta de la industria.
o Interconectar los cables de cada planta.
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SIN CABLEADO ESTRUCTURADO  CABLEADO ESTRUCTURADO

Figura 14: Diferencias entre el cableado normal y el cableado estructurado

La figura visualiza la diferencia organizacién de un sistema de control cuando se aplican
normas de cableado estructurado

(Fuente: Autores)

Cableado horizontal o "de planta"

Todos los cables se concentran en el denominado armario de distribucion de
planta o armario de telecomunicaciones. Se trata de un bastidor donde se
realizan las conexiones eléctricas (o0 "empalmes”) de unos cables con otros. En
algunos casos, segun el disefio que requiera la red, puede tratarse de un elemento
activo o pasivo de comunicaciones, es decir, un hub o un switch. En cualquier
caso, este armario concentra todos los cables procedentes de una misma planta.
Este subsistema comprende el conjunto de medios de transmision (cables, fibras,
coaxiales, etc.) que unen los puntos de distribucion de planta con el conector o
conectores del puesto de trabajo. Esta es una de las partes mas importantes a la
hora del disefio debido a la distribucion de los puntos de conexién en la planta,

que no se parece a una red convencional.
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Cableado vertical, troncal o backbone

Después hay que interconectar todos los armarios de distribucién de planta
mediante otro conjunto de cables que deben atravesar verticalmente el edificio de
planta a planta. Esto se hace a través de las canalizaciones existentes en el
edificio. Si esto no es posible, es necesario habilitar nuevas canalizaciones,
aprovechar aberturas existentes (huecos de ascensor o escaleras), o bien, utilizar
la fachada del edificio (poco recomendable). En los casos donde el armario de
distribucion ya tiene electronica de red, el cableado vertical cumple la funcion de
red troncal. Obsérvese que éste agrega el ancho de banda de todas las plantas.
Por tanto, suele utilizarse otra tecnologia con mayor capacidad. Por ejemplo, FDDI

o Gigabit Ethernet.

Cuarto principal de equipos y de entrada de servicios

El cableado vertical acaba en una sala donde, de hecho, se concentran todos los
cables del edificio. Aqui se sitGa la electronica de red y otras infraestructuras de
telecomunicaciones, tales como pasarelas, puertas de enlace, cortafuegos, central
telefonica, recepcion de TV por cable o satélite, etc., asi como el propio Centro de

proceso de datos (si se aplica).

Subsistemas de Cableado Estructurado

El cableado estructurado esta compuesto de varios subsistemas:

o Sistema de cableado vertical.

o Sistema de cableado horizontal.

o Salida de area de trabajo.

e Cuarto o espacio de telecomunicaciones.

e Cuarto o espacio de equipo.

» Cuarto o espacio de entrada de servicios.

o Administracién, etiquetado y pruebas.

» Sistema de puesta a tierra para telecomunicaciones.
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El sistema de canalizaciones puede contener cableado vertical u horizontal.

1.3.6 PROTECCION ELECTRICA

En todo sistema eléctrico o electrénico es necesario disefiar algunas protecciones
tecnoldgicas para estos sistemas, contra los diferentes factores de riesgo que se
pueden presentar y que podrian averiar algunos elementos que quiza sean

costosos o dificiles de adquirir.

Objetivos de un sistema de proteccion eficiente contra perturbaciones

eléctricas.

* Proteccion y seguridad para la vida humana.

* Proteccion y seguridad en la operacion electromecanica y electrénica.

* Alta eficiencia mecatrénica, (automatizacion, robdtica, informatica.), evitando
paradas y fuera de servicio.

* Continuidad de operacién y cumplimiento puntual con los programas de
aseguramiento de la calidad. Reduccion de los costos de mantenimiento.

» Compatibilidad electromagnética (minimos niveles de interferencia vy
contaminacién entre equipos, aparatos, componentes, accesorios y seres
humanos).

* Alta eficiencia eléctrica. (Disminucién del factor de pérdidas, minimizando las
pérdidas de energia eléctrica, |0 cual se traduce en ahorro de energia).

* Calidad de operacién y equilibrio ecoldgico.

Protecciones de transitorios y perturbaciones eléctricas en:

Telecomunicaciones
Industria
Broadcasting
Laboratorios

Centros de Cémputos
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1.- Tierra de funcionamiento. (T. F.)

Conductor de retomo y referencia para un gradiente de potencial éptimo.
Cominmente denominado "Xo” o "Neutro", la cual se conecta en los
transformadores de potencia en el "Xo" del devanado conectado en estrella o en

los centros de carga en la barra denominada Neutro.

2.- Tierra de proteccion, (T. P.)

Conductor denominado "tierra fisica", cuya misién es proteger la vida humana, el

cual se debera conectar a las partes metalicas no energizadas.

3.- Tierra electrénica. (T. E.)

Conductor denominado en inglés "Ground", encargado de ofrecer "0" ldgico a
potenciales de masa de circuitos y componentes electrénicos, para su operacion

Optima de acuerdo a sus especificaciones de disefio.
4.- Proteccién por conexién equipotencial (P.C.E.)

Conductor destinado a unir masas metdlicas no energizadas de un conjunto
determinado conteniendo circuitos eléctricos, con el propésito de cancelar

gradientes de potencial entre ellas.

5.- Tierra de confinamiento de descargas atmosféricas (T. C. D. A.)

Conductor con destino a tierra, concebido para amortiguar y confinar impulsos
electromagnéticos, (NEMP), conocidos como descargas atmosféricas (rayos).
Todas las areas interconectadas y, acopladas por medio de cables aislados y

conectores de alta eficiencia, integran junto a los dispositivos de proteccién
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primarios y secundarios, una alta eficiencia eléctrica, electromecanica vy

electrénica.

ELEMENTOS QUE CONFORMAN EL SISTEMA DE PROTECCION EFICIENTE
* Electrodo de puesta a tierra. Este permite enviar las corrientes indeseables.

* Protectores Primarios. Tienen la capacidad de filtrar grandes corrientes (50
[KA]) y una disipacion de energia superior a 1900 Joules [J] por medio de
varistores sin proporcionarnos desconexion de los equipos conectados en la red
eléctrica. Estos deben de ser conectados en paralelo en las cuchillas o bien en el

centro de carga en cada una de las fases de la instalacion eléctrica.

* Protectores secundarios. Tienen capacidad de eliminar disturbios y transitorios
eléctricos creando una barrera activa de proteccion y aislando los circuitos que
alimentan los equipos electrénicos sensibles. Elimina de raiz los “comportamientos
errébneos” y fallas detectados en computadoras, PLCs, CNCs, sistemas
automatizados, Sistemas de alarma, Centrales telefénicas, transmisores, sistemas
de comunicaciones, etc. Creando un sistema “estanco” libre de perturbaciones.

1.3.7 PANTALLAS TACTILES

Una pantalla tactil (fouchscreen en inglés) es una pantalla que mediante un
contacto directo sobre su superficie permite la entrada de datos y ordenes al
dispositivo. A su vez, actlia como periférico de salida, mostrando los resultados
introducidos previamente. Este contacto también se puede realizar con lapiz u
otras herramientas similares. Actualmente hay pantallas tactiles que pueden
instalarse sobre una pantalla normal. Asi pues, la pantalla tactil puede actuar
como periférico de entrada y periférico de salida de datos.

Las pantallas tactiles se han ido haciendo populares desde la invencién de la

interfaz electrénica tactil en 1971 por el Dr. Samuel C. Hurst. Han llegado a ser
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comunes en TPV’s, en cajeros automaticos y en PDA’s donde se suele emplear un
estilo para manipular la interfaz grafica de usuario y para introducir datos. La
popularidad de los teléfonos inteligentes, las PDAS, los videos consolas portatiles
o de los navegadores de automéviles esta generando la demanda y la aceptacion

de las pantallas tactiles. (Bibliografia item 15)

El HP-150 fue, en 1983, uno de los primeros ordenadores comerciales del mundo
que disponia de pantalla tactil. En realidad no tenia una pantalla tactil en el sentido
propiamente dicho, sino una pantalla de tubo Sony de 9 pulgadas rodeada de

transmisores y receptores infrarrojos que detectaban la posicidon de cualquier

objeto no-transparente sobre la pantalla.

Las pantallas tactiles de ultima generaciéon consisten en un cristal transparente
donde se sita una lamina que permite al usuario interactuar directamente sobre
esta superficie, utilizando un proyector para lanzar la imagen sobre la pantalla de
cristal. Se sale de lo que hasta hoy dia se entendia por pantalla tactil que era

basicamente un monitor tactil.

Las pantallas tactiles son populares en la industria pesada y en otras situaciones,
tales como exposiciones de museos donde los teclados y los ratones no permiten
una interaccion satisfactoria, intuitiva, rapida, o exacta del usuario con el contenido

de la exposicion.

Tecnologias

Hay diferentes tecnologias de implementacion de las pantallas tactiles:

Resistiva

Una pantalla tactil resistiva esta formada por varias capas. Las mas importantes
son dos finas capas de material conductor entre las cuales hay una pequefia
separacién. Cuando algun objeto toca la superficie de la capa exterior, las dos
capas conductoras entran en contacto en un punto concreto. De esta forma se
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produce un cambio en la corriente eléctrica que permite a un controlador calcular
la posicién del punto en el que se ha tocado la pantalla midiendo la resistencia.
Algunas pantallas pueden medir, aparte de las coordenadas del contacto, la

presion que se ha ejercido sobre la misma. (Bibliografia item 15)

De Onda Acustica Superficial

La tecnologia de onda acustica superficial (denotada a menudo por las siglas
SAW, del inglés Surface Acoustic Wave) utiliza ondas de ultrasonidos que se
transmiten sobre la pantalla tactil. Cuando la pantalla es tocada, una parte de la
onda es absorbida. Este cambio en las ondas de ultrasonidos permite registrar la
posicion en la que se ha tocado la pantalla y enviarla al controlador para que

pueda procesarla.

El funcionamiento de estas pantallas puede verse afectado por elementos
externos. La presencia de contaminantes sobre la superficie también puede

interferir con el funcionamiento de la pantalla tactil.

Capacitivas

Una pantalla tactil capacitiva esta cubierta con un material, habitualmente éxido de
indio y estafio que conduce una corriente eléctrica continua a través del sensor. El
sensor por tanto muestra un campo de electrones controlado con precision tanto
en el eje vertical como en el horizontal, es decir, adquiere capacitancia. El cuerpo
humano también se puede considerar un dispositivo eléctrico en cuyo interior hay
electrones, por lo que también dispone de capacitancia. Cuando el campo de
capacitancia normal del sensor (su estado de referencia) es alterado por otro
campo de capacitancia, como puede ser el dedo de una persona, los circuitos
electrénicos situados en cada esquina de la pantalla miden la 'distorsion'
resultante en la onda senoidal caracteristica del campo de referencia y envia la
informaciéon acerca de este evento al controlador para su procesamiento
matematico. Los sensores capacitivos deben ser tocados con un dispositivo

conductivo en contacto directo con la mano o con un dedo, al contrario que las
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pantallas resistivas o de onda superficial en las que se puede utilizar cualquier
objeto. Las pantallas tactiles capacitivas no se ven afectadas por elementos
externos y tienen una alta claridad, pero su complejo procesado de la sefial hace

que su coste sea elevado.

Infrarrojos

Las pantallas tactiles por infrarrojos consisten en una matriz de sensores y
emisores infrarrojos horizontales y verticales. En cada eje los receptores estan en
el lado opuesto a los emisores de forma que al tocar con un objeto la pantalla se
interrumpe un haz infrarrojo vertical y otro horizontal, permitiendo de esta forma
localizar la posicién exacta en que se realizé el contacto. Este tipo de pantallas
son muy resistentes por lo que son utilizadas en muchas de las aplicaciones

militares que exigen una pantalla tactil.

Imagen Optica

Es un desarrollo relativamente moderno en la tecnologia de pantallas tactiles, dos
0 mas sensores son situados alrededor de la pantalla, habitualmente en las
esquinas. Emisores de infrarrojos son situados en el campo de vista de la camara
en los otros lados de la pantalla. Un toque en la pantalla muestra una sombra de
forma que cada par de camaras puede triangular las imagenes para localizar el
punto de contacto. Esta tecnologia estd ganando popularidad debido a su
escalabilidad, versatilidad y asequibilidad, especialmente para pantallas de gran

tamario.

Tecnologia de Sefial Dispersiva

Introducida en el afio 2002, este sistema utiliza sensores para detectar la energia
mecanica producida en el cristal debido a un toque. Unos algoritmos complejos se
encargan de interpretar esta informacién para obtener el punto exacto del
contacto. Esta tecnologia es muy resistente al polvo y otros elementos externos,
incluidos arafiazos. Como no hay necesidad de elementos adicionales en Ia
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pantalla también proporciona unos excelentes niveles de claridad. Por otro lado,
como el contacto es detectado a través de vibraciones mecanicas, cualquier objeto
puede ser utilizado para detectar estos eventos, incluyendo el dedo o ufias. Un
efecto lateral negativo de esta tecnologia es que tras el contacto inicial el sistema
no es capaz de detectar un dedo u objeto que se encuentre parado tocando la

pantalla.

Reconocimiento de Pulso Aclistico

Introducida en el afio 2006, estos sistemas utilizan cuatro transductores
piezoeléctricos situados en cada lado de la pantalla para convertir la energia
mecanica del contacto en una sefial electrénica. Esta sefial es posteriormente
convertida en una onda de sonido, la cual es comparada con el perfil de sonido
preexistente para cada posicién en la pantalla. Este sistema tiene la ventaja de
que no necesita ninguna malla de cables sobre la pantalla y que la pantalla tactil
es de hecho de cristal, proporcionando la éptica y la durabilidad del cristal con el
que esta fabricada. También presenta las ventajas de funcionar con arafiazos y
polvo sobre la pantalla, de tener unos altos niveles de precision y de que no
necesita ningun objeto especial para su utilizacién. (Bibliografia item 15)

Ergonomia

Respecto a la ergonomia, un problema que se presenta a menudo en las pantallas
tactiles es que los dedos se cansan cuando el usuario utiliza el dispositivo durante
un tiempo prolongado, sobre todo cuando es necesaria una presién significativa
sobre la pantalla y ademas esta no es flexible. Se puede aliviar este problema con
el uso de un lapicero u otro dispositivo similar, aunque en algunas situaciones la
introduccién de estos elementos puede resultar problematica (por ejemplo en

quioscos publicos).
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1.4 SOFTWARE

1.4.1 INTERFACE HMI

Un ordenador ayudado de un sistema de informacion consiste en tres principales
componentes: hardware, software y usuario. La interaccién de estos componentes
es una de las mas importantes partes del sistema: el interfaz hombre-maquina.

HARDWARE SOFTWARE

INTERFAZ

HUMANO-MAQUINA

OPERARIO

Figura 15: Ubicacién en el sistema de interaccion Hombre-Maquina

La interfaz humano méaquina es un puente entre el usuario, y los dispositivos mecénicos y
electrénicos.

(Fuente: Autores)

El interfaz hombre-méquina es un canal comunicativo entre el usuario y el

ordenador.

Es decir, cuando el sistema esta automatizado el hombre no interviene fisicamente
en el proceso para controlarlo, sino que gracias a la HMI puede hacer el control
desde un PC mediante una interface virtual en la cual se visualiza y/o se actlia

sobre cada proceso y su variable.
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1.4.1.2 WINCC FLEXIBLE

SIMATIC HMI (Human Machine Interface) tiene dos familias de software.

SIMATIC WinCC flexible: software de Manejo y visualizacion a pie de maquina y a
pie de proceso. Este sistema es ejecutable en Windows, y esta disefiado para
todas las aplicaciones a pie de maquina en el ambito de la construccién de
magquinaria, maquinaria de serie e instalaciones. La gama de paneles de mando
abarca desde los Micro Panels, que estdn pensados para aplicaciones con
controladores SIMATIC S7-200, hasta soluciones locales con SIMATIC Panel PC
o PC.

WinCC maneja varias herramientas de configuracion: librerias con objetos
preprogramados, bloques graficos reutilizables, herramientas inteligentes, y la
traduccion de textos automatizada para proyectos multilingties. La funcionalidad
de runtime disponible en los equipos SIMATIC depende de la clase a la que
pertenece cada equipo.

Los conceptos basados en los denominados Sm@rtClient/Server permiten un
acceso desde toda la instalacion a variables e imagenes, estaciones de operador
distribuidas, asi como el manejo remoto y el diagnéstico a través de Ia web,

también en conexién con paneles SIMATIC.
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1.4.2 SIWAREX MS

Figura 16: Médulo Siwarex MS

La figura visualiza la interface de comunicacién entre la celda de carga y el PLC
(Fuente: Siemens)

SIWAREX MS es un médulo de pesaje universal para implementar aplicaciones de

pesaje automatizadas o monitoreadas electronicamente.

En SIMATIC ST-200 se pueden formar, junto con SIWAREX MS, sistemas
modulares y programables de pesaje con una o varias basculas, que se adaptan a
discrecion a los requisitos inherentes al servicio. Con la ventaja de que se puede
ampliar el sistema, integrando otras basculas mediante la reutilizacién de los
ajustes de una bascula ya instalada. En el CD de instalaciéon de la herramienta
SIWATOOL MS, se encuentra un proyecto predeterminado para configurar una
bascula, que ayudé para configurar los médulos usados en el sistema de tolva-

bascula para la dosificacién de Fibratex.

La tarea primordial de SIWAREX MS consiste en medir la tensidn en los
transductores de pesaje y traducirla en un valor de peso. Ademas de medir el
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peso, SIWAREX MS permite monitorizar dos valores limite parametrizables (a
elegir min./max.) y , en caso de rebasarse, lo notifica a la CPU SIMATIC.

Por otro lado, los médulos se pueden reemplazar sin que ello suponga tener que

recalibrar.

SIWAREX MS dispone de dos interfaces serie:

* Interfaz TTY para conexion de visualizadores remotos digitales

* Interfaz RS 232 para conexidén de un PC para parametrizar SIWAREX MS
SIWAREX MS se integra en el software del sistema de automatizacién por medio
de STEP 7-Micro/WIN. Con el software SIWATOOL MS se pueden ajustar los

modulos de pesaje SIWAREX por medio de una interfaz Windows. En el modo en
linea se pueden localizar errores en el sistema con las opciones de diagnostico de

SIWATOOL MS.
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2.1 ESTADO DEL ARTE

Actualmente en el mercado existe un sin numero de empresas dedicadas al
disefio de estos sistemas para las empresas manufactureras de productos varios
que van desde los sdlidos hasta los gases en sus diferentes formas vy

presentaciones.

A continuacién se mencionaran algunas de estas empresas y algunos de sus

sistemas:

;

ELETTRICBO ; newte(: ﬂ Autobag, |

Selladoras
de Tapas

OmRon por Induccion

Figura 17: Algunos fabricantes mundiales de sistemas de dosificacién y empacado

La figura visualiza algunos de los fabricantes a nivel mundial de estos sistemas.

(Fuente: http://www.directindustry.es/)
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Figura 18: Sistemas de Pesaje y empacado que se encuentran en el mercado,
La figura visualiza algunos de los sistemas existentes.

(Fuente: http://www.directindustry.es/)
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En el mercado se encuentra una gran variedad de estos sistemas para liquidos
Viscosos y no viscosos, sélidos en forma de polvo y granos y para productos en
estado gaseosos; pero actualmente, no se encuentra en el mercado un sistema
para el producto objeto de la practica que se documenta en este libro.
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3. DISENO MECATRONICO

La ingenieria mecatrénica orgullosamente se diferencia de otras ramas de la
ingenieria, pues tiene una naturaleza sinérgica, y fue concebida como una
integracion de disciplinas que la hacen Unica, y capaz de atender a los
requerimientos que exigen los problemas que se presentan en la industria.

A continuacion se presenta el conocido diagrama de la integraciéon de disciplinas
de la ingenieria mecatrénica, que muestra cémo ésta ingenieria toma de varios
aspectos de la ingenieria elementos para constituirse, y como se integran para
lograr soluciones Optimas a los problemas de la ingenieria, segtin Cérdoba [8]:

Electrénica

Circuilos
de control

Computacién

Figura 19: Diagrama de integracién de la ingenierfa Mecatrénica

La figura visualiza la integracion de conocimientos de la ingenierfa mecatrénica.
(Fuente: CORDOBA, ERNESTO.) - Bibliograffa item 8

La integracion de disciplinas no es algo nuevo, y en la actualidad es muy comun
que los ingenieros de una rama especializada del campo (mecénicos, electrénicos,
de sistemas), vean algunos conceptos de otfras disciplinas de la ingenieria, pues
ahora el disefio integrado es la meta y una condiciéon de las soluciones
tecnoldgicas; se busca que las soluciones de ingenieria logren una sinergia, en la
cual se refleje un organismo viviente, en el cual, cada componente, cada pieza del
sistema, trabaja en armonia con el resto del sistema para lograr la maxima

efectividad y un 6ptimo funcionamiento.
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Como cualquier proceso de disefio, en la mecatrénica se lleva a cabo un proceso
iterativo, que refleja al método cientifico, donde, a partir de un fenémeno
observado se extrae una hipdtesis, la cual se prueba, y si ésta resulta ser
verdadera, se convierte en una tesis o conclusion, y se realizan observaciones a
partir de esta. Si la hipétesis no puede ser comprobada, o resulta errénea, se
explica por qué fue errénea si es posible, y se vuelve a la etapa de observacion,
para extraer una nueva hipétesis a ser evaluada.

De manera similar, en el proceso de disefio de ingenieria mecatronica existe una
naturaleza iterativa en cada paso del proceso, desde el disefio conceptual de la
solucién, pasando por la construccion de prototipos y terminando en la puesta en
marcha de la solucién terminada, en cualquier momento se puede retroceder al
paso anterior, o incluso varios pasos, para atender a variables que se presenten
en el proceso, y que no se hayan notado antes por cualquier motivo.

6@&9:&: @
Glﬁh
PROTOTIPADO Anitisis
Fabgicacidn de
Compecentes

INDUSTRIALIZACION

eiamrollo de
Hemamieotas
Especiales,

-+ A poesta en marchy

Figura 20: Esquema del disefio en cascada en forma de diagrama de flujo

La figura muestra las 3 etapas del disefio mecatrénico y su naturaleza iterativa, mediante un
diagrama de flujo

(Fuente: Chiang, Luciano) Bibliografia ltem 5
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De acuerdo con la figura 20, se puede observar que el disefio mecatrénico esté
“dividido” en tres etapas, aunque el inicio y final de estas etapas se desvanecen en
la siguiente y la anterior, por la misma naturaleza del disefio: Segln Chiang [5], el
proceso inicia con el disefio conceptual de la solucién, donde se idea como va a
ser el producto final, a partir de los parametros que se han provisto (limitaciones
tecnologicas, de dimensiones y/o de consumo de energia, presupuesto, etc.;
aplicacion de un método especifico de manufactura, un estandar de comunicacion,

entre otros), y se sientan las bases para la siguiente fase.

El proceso contintia con el prototipado, que incluye la construccién y prueba de la
solucion, cifiendose a lo propuesto en el disefio en la mayor medida posible.
Teniendo el prototipo, se somete a pruebas para demostrar su validez y verificar si
se puede pasar a la siguiente fase, y segln los resultados de estas pruebas, se
hacen cambios al prototipo para optimizar su funcionamiento y eliminar posibles

inconvenientes.

La parte final del proceso consiste en la industrializacion del producto, en la cual
se definen los procesos que van a intervenir en la fabricacion del producto que se
ha concebido, y como se haré el montaje para que su construccién sea lo mas
eficiente y barata posible, sin comprometer la calidad del producto. En esta etapa
es importante que la solucién esté cefiida a estandares de produccién y calidad,
de manera que no sea dificil disefiar un proceso de construccién alrededor del

producto, y que las partes sean facilmente intercambiables.

En el redisefio del sistema de pesaje y empaquetado, se encamind el disefio del
proceso completamente alrededor del material que se trabaja, y en base a las
propiedades de éste, se buscaron los mecanismos que funcionaran mejor, y se
probaron las hipdtesis que se extrajeron de observar el comportamiento del

material.
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El procedimiento que se siguio para disefiar la tolva de empaguetamiento de fibra,
comenzé con la caracterizacién del material, determinando sus propiedades
mecanicas de este mediante experimentos que se hicieron con varias muestras de
material, y cuyos datos y resultados se incluyen en las siguientes paginas de este
informe: se continué determinando qué mecanismo es mas efectivo para el
empaquetamiento del material, pues hay diferentes formas en que se puede lograr
el mismo resultado, y existen limitaciones dadas por las condiciones iniciales del
proyecto, que se explican en el apartado “parametros del proyecto” en este libro;
después, teniendo definido el mecanismo que se utilizard, y con un disefio
mecanico ya en proceso, se observé qué variables puede tener el proceso, y se
determiné una estrategia de control apropiada para llevar a cabo el proceso con

minima intervencion de un operario.

Con todo lo anterior ya cubierto, se procedié a crear una interfaz de operacioén, de
manera que el operario tenga todos los datos que necesite a su alcance y pueda
manipular la maquina con facilidad. Los dispositivos y/o elementos dimensionados
y seleccionados para este disefio, fueron la base para el disefio mecanico del
sistema. Cabe resaltar que estos componentes se enumeraran en la seccion de
disefio electrénico, pero, estando fuera del alcance de este proyecto, no se entrara

en detalle en su funcionamiento o caracteristicas.

En todo este proceso, se han tenido en cuenta, tanto la comodidad como la
seguridad del operario y cualquier persona que entre en contacto con el sistema,
ademas se buscd que la maquina fuera lo mas modular y facil de montar o
desmontar posible, de manera que sea facilmente transportable a cualquier lugar

donde sea necesario utilizarla.

Otro punto que es importante notar es que, debido a que se ha tratado de hacer la
maquina de facil servicio y reparacion, no se han afiadido circuitos “hechos en
casa’ (disefiados directamente por el equipo), sino que se han seleccionado

alrededor de las necesidades que tiene el sistema en el aspecto de control, de
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manera que si algin componente llega a fallar, el usuario del sistema sdlo tenga
que llamar al fabricante del componente, y pida un servicio técnico o un reemplazo
si éste es necesario. Por esta razén, resultd conveniente fusionar el disefio

electrénico con el de control, por la relacién que existe entre los dos aspectos en

este proyecto.

En lo mencionado mas arriba, esa combinacién de disciplinas que se presenta
refleja la naturaleza interdisciplinaria de la ingenieria mecatronica; la blsqueda de
soluciones a los problemas, no solo desde el aspecto fisico, 0 una variante de
control, o a través de un sistema electronico, desarrollados independientemente y
después mezclados, sino, una visién holistica del problema, que tome en cuenta
todas las caracteristicas desde un principio, de manera que el sistema resultante
sea una soluciéon mas eficiente, econdémica y efectiva al problema, que no sufre las
limitaciones que tienen las soluciones disefiadas independientemente, sin tener en

cuenta los diferentes aspectos que estan involucrados en el problema.

En el caso de la solucién que se concibié en el proyecto de tolva-bascula para
pesaje y empacado de fibra, las tres etapas del proceso de disefio mecatrénico -
(Figura 20)- estuvieron presentes, ya fuera en menor o mayor medida, desde el
comienzo. El pardmetro mas importante a tener en cuenta fueron las
caracteristicas mecanicas de la fibra que se empaqueta, pues es esta la que
define qué mecanismos se pueden utilizar, y determina el grado de dificultad del
proyecto. Por esta razén, una parte del disefio esta dedicado a explicar las
caracteristicas del material, y las pruebas que se ejecutaron para determinarlas.

3.1 DISENO MECANICO
Como se menciond en el apartado anterior, la clave de este proyecto, a diferencia
de lo que se pensé al principio, es el material que se empacara, pues éste tiene

caracteristicas Unicas, que lo hacen extremadamente dificil de dosificar y
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FIBRATEX

FIBRATEX

PRUEBA DE COMPRESION

PRUEBA DE COMPRESION

PESO (gr):

300

PESO (gr):

600

LONGITUD:

3/ Ll

LONGITUD:

3/ u

PESO MUERTO DE
COMPRESION (Kg)

PESO TAPA (Kg)

1,1

¥

PESO MUERTO DE
COMPRESION (Kg)

2

PESO TAPA (Kg)

1,1

ALTURA INICIAL (Cm)

16

ALTURA INICIAL (Cm)

30

# ALTURA COMPRIMIDA

MUESTRA [Cm]

it ALTURA COMPRIMIDA

MUESTRA [Cm]

1 13,8

14,4

1 25,3

23,8

16

23,9

14,5

24,6

15,2

24,4

D Gl K| O w N

14,7

24,2

14

-~

8 16,1

247

252

9 14,9

o o ~N o o » w N

25,3

10 14,8

PROMEDIO [Cm]

14,64 |

25,6

—
o

PROMEDIO [Cm]

24,7

ALT. COMP. PROM [Cm]

1,36

ALT. COMP. PROM [Cm]

53

% COMPRIMIDO

9,29

% COMPRIMIDO

21,46

TABLA 3: resultados de las pruebas de compresién con 300 gr y 600 gr de fibra, usando

una masa de compresion de 2 kg.
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FIBRATEX

FIBRATEX

PRUEBA DE COMPRESION

PRUEBA DE COMPRESION

PESO (gr): 300
LONGITUD: 3/4"
PESO MUERTO DE i
COMPRESION (Kg)
PESO TAPA (Kg) 1.1
ALTURA INICIAL (Cm) 16
#
ALTURA COMPRIMIDA
MUESTRA [Cm]
1 13,6
2 13,4
3 135
4 13,1
5 13,8
6 13,5 |
7 13,2
8 13,9
9 13,6
10 143
PROMEDIO [Cm] 13,59
ALT. COMP. PROM [Cm] 2,41
% COMPRIMIDO 17,73

PESO (gr): 600
LONGITUD: 3/4"
PESO MUERTO DE 3
COMPRESION (Kg)
PESO TAPA (Kg) 11
ALTURA INICIAL (Cm) 30
#
ALTURA COMPRIMIDA
MUESTRA [Cm]
1 23,2
2 23,6
3 23,6
4 231
5 23,56
6 22,9
T 223
8 229
9 23,3
10 23,7
PROMEDIO [Cm] 23,21
ALT. COMP. PROM [Cm] 6,79
% COMPRIMIDO 29,25

TABLA 4: resultados de las pruebas de compresion con 300 gr y 600 gr de fibra, usando una

masa de compresién de 3 kg.
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FIBRATEX

FIBRATEX

PRUEBA DE COMPRESION

PRUEBA DE COMPRESION

PESO (gr): 300
LONGITUD: 34"
PESO MUERTO DE 4
COMPRESION (Kg)
PESO TAPA (Kg) 1,1
ALTURA INICIAL (Cm) 16
#
ALTURA COMPRIMIDA
MUESTRA [Cm]
1 12,2
2 13,3
3 12,7
4 12,6
5 12,8
6 13,3
7 12,7
8 12,3
9 12,4
10 12,9
PROMEDIO [Cm] 12,72
ALT. COMP. PROM [Cm] 3,28
% COMPRIMIDO 2679

PESO (gr): 600
LONGITUD: 3/4"
PESO MUERTO DE 4
COMPRESICON (Kg)
PESO TAPA (Kg) 14
ALTURA INICIAL (Cm) 30
#
ALTURA COMPRIMIDA
MUESTRA [Cm]
1 228
2 21,1
3 21
4 20,8
5 21,4
6 21,5
74 22,2
8 21,6
9 21
10 21,4
PROMEDIO [Cm] 21,47
ALT. COMP. PROM [Cm] 8,53
% COMPRIMIDO 39,73

TABLA 5: RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE COMPRESION CON 300 gr Y 600 gr DE
FIBRA, USANDO UNA MASA DE COMPRESION DE 4 Kg.
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FIBRATEX

PRUEBA DE COMPRESION

FIBRATEX
PRUEBA DE COMPRESION
PESO (gr): 300
LONGITUD: 3/4"
PESO MUERTO DE 5
COMPRESION (Kg)
PESO TAPA (Kg) 11
ALTURA INICIAL (Cm) 16
it
ALTURA COMPRIMIDA
MUESTRA [Cm]
1 12,2
2 12
3 M
4 12,2
5 11,8
6 11,9
7 11,5
8 11,6
9 11,7
10 11,3
PROMEDIO [Cm] 11,78
ALT. COMP. PROM [Cm] 4,21
% COMPRIMIDO 35,71

PESO (gr): 600
LONGITUD: 314"
PESO MUERTO DE 5
COMPRESION (Kg)
PESO TAPA (Kg) 1,1
ALTURA INICIAL (Cm) 30
#
ALTURA COMPRIMIDA
MUESTRA [Cm]
1 19,1
2 20,5
3 20,3
4 19,8
5 18,3
6 19
7 18,4
8 19,2
9 18,8
10 18,9
PROMEDIO [Cm] 19,23
ALT. COMP. PROM [Cm] 10,77
% COMPRIMIDO 56,01

TABLA 6: RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE COMPRESION CON 300 gr Y 600 gr DE
FIBRA, USANDO UNA MASA DE COMPRESION DE 5 Kg.
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FIBRATEX

FIBRATEX

PRUEBA DE COMPRESION

PRUEBA DE COMPRESION

PESO (gr): 300
LONGITUD: 3/4"
PESO MUERTO DE 6
COMPRESION (Kg)
PESO TAPA (Kg) 1,1
ALTURA INICIAL (Cm) 16
1t
ALTURA COMPRIMIDA
MUESTRA [Cm]
1 11
2 11,4
3 12,2
4 T4
b 11,6
6 11,3
7 11
8 11,6
9 11,2
10 11
PROMEDIO [Cm] 11,4
ALT. COMP. PROM [Cm] 4,6
% COMPRIMIDO 40,35

PESO (gr): 600
LONGITUD: 3/4"
PESO MUERTO DE 6
COMPRESION (Kg)
PESO TAPA (Kg) 1,1
ALTURA INICIAL (Cm) 30
i
ALTURA COMPRIMIDA
MUESTRA [Cm]
1 18
2 18,5
3 17,8
4 18,7
5 19
6 19,7
7 19,6
8 19,6
9 20,3
10 18,8
PROMEDIO [Cm] 19
ALT. COMP. PROM [Cm] 11
% COMPRIMIDO 57,89

TABLA 7: RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE COMPRESION CON 300 gr Y 600 gr DE
FIBRA, USANDO UNA MASA DE COMPRESION DE 6 Kg.
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FIBRATEX

PRUEBA DE COMPRESION

FIBRATEX
PRUEBA DE COMPRESION
PESO (gr): 300
LONGITUD: 3/4"
PESO MUERTO DE 7
COMPRESION (Kg)

PESO TAPA (Kg) 1.1
ALTURA INICIAL (Cm) 16
it

ALTURA COMPRIMIDA

MUESTRA [Cm]

1 10,6

2 10,1

3 10,6

4 10,5

5 10,6

6 11

7 12

8 10,6

9 10,6

10 10,6
PROMEDIO [Cm] 10,72
ALT. COMP. PROM [Cm] 5,28
% COMPRIMIDO 49,25

PESO (gr): 600
LONGITUD: 3/4"
PESO MUERTO DE ;
COMPRESION (Kg)
PESO TAPA (Kg) 1,1
ALTURA INICIAL (Cm) 30
i
ALTURA COMPRIMIDA
MUESTRA [Cm]
1 18,9
2 17
3 18,8
4 19,5
5 19,6
6 18,6
7 19,7
8 20,5
9 19,3
10 19,6
PROMEDIO [Cm] 19,15
ALT. COMP. PROM [Cm] 10,85
% COMPRIMIDO 56,66

TABLA 8: RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE COMPRESION CON 300 gr Y 600 gr DE
FIBRA, USANDO UNA MASA DE COMPRESION DE 7 Kg.
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FIBRATEX

PRUEBA DE COMPRESION

PESO (gr): 300
LONGITUD: 3/4"
PESO MUERTO DE o
COMPRESION (Kg)
PESO TAPA (Kg) 1,1
ALTURA INICIAL (Cm) 16
i ALTURA COMPRIMIDA
MUESTRA [Cm]
1 9,4
2 10
3 9,7
4 9,8
5 10,8
6 9.9
7 9,5
8 98
9 96
10 10,5
PROMEDIO [Cm] 9,9
ALT. COMP. PROM [Cm] 6,1
% COMPRIMIDO 61,62

FIBRATEX

PRUEBA DE COMPRESION

PESO (gr):

600

LONGITUD:

3/4"

PESO MUERTO DE
COMPRESION (Kg)

PESO TAPA (Kg)

1,1

ALTURA INICIAL (Cm)

30

#
MUESTRA

ALTURA COMPRIMIDA

1 18,7

18,2

19,3

AW

19

9]

19,3

18

19

QD N O

17,6

9 17,6

10 19,3

PROMEDIO [Cm]

18,6

ALT. COMP. PROM [Cm]

11,4

% COMPRIMIDO

61,29

TABLA 9: RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE COMPRESION CON 300 gr Y 600 gr DE
FIBRA, USANDO UNA MASA DE COMPRESION DE 8 Kg.
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MASA: 300gr; LONGITUD: 3/4"

o
o o 2

- a = o z

& 2 & & s % z s

£ 5] £ E ~ O o é 2

- c] 2 2 S, ) £ K < o]

g | |2 |2 |2 |2 |$ |2 |% E|-

> 5 & 3] 5 2 B 2 S ¥ 2 o

¥ @ ic Z z '-Z'- T z = % o o

12 D) & 2 T 2 2 £ 3 = %

g = o % o ul O 2. = o

= 7} 3 7} i -1 £ % s

g g |® |& g |12 |5 |8

o P % 8 2

< - ®
s
1 891 | 300 |14256(0,0210|12296(0,0244| 0,0011 | 14,2 | 1,78 | 12,62 | 15,94
2 891 300 |142560,0210]12831]0,0234( 0,0022 | 146 | 1,36 929 | 11,11
3 891 300 |14256(0,0210]112118(0,0248| 0,0034 | 13,6 | 2,41 17,73 | 17,65
4 891 300 |14256(0,0210[120290,0249( 0,0045 | 12,7 | 3,28 | 2579 | 18,52
5 891 300 [14256(0,0210(12920]0,0232( 0,0056 | 11,8 | 4,21 35,71 | 10,34
6 891 300 |14256(0,0210]12742|0,0235| 0,0067 | 11,4 4,6 40,35 | 11,89
7 891 | 300 |14256(0,0210]13187(0,0227| 0,0079 | 10,7 | 528 | 49,25 | 8,11
8 891 300 [14256(0,0210]|12563|0,0239| 0,0080 | 9,9 6,1 61,62 | 13,48
PROM

GEN 891 300 |14256]0,0210]12586|0,0239| 0,00561 | 12,4 3,6 31,63 | 13,38

TABLA 10: PARAMETROS Y RESULTADOS DE LA PRUEBA DE COMPRESIBILIDAD CON 300

gr DE FIBRA

La tabla visualiza los resultados promedios obtenidos en las pruebas de
compresién mencionadas anteriormente y el promedio general como datos

finales para masa de 300 gr.
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DENSIDAD INICIAL PROM. 300 gr %"

0,0210433 [g/cm”3]

DENSIDAD FINAL PROM. 300 gr %"

0,0238588 [g/lcm”3]

VOLUMEN INICIAL PROM. 300 gr %"

14256, 32 [cm”3]

VOLUMEN FINAL PROM. 300 gr %"

12585, 658 [cm”"3]

PRESION PROM. 300 gr %"

0,0050504 [Kglcm"2]

Tabla 12: Datos finales obtenidos para una masa de 300gr

DENSIDAD INICIAL PROM. 600 gr %"

0,0224462 [g/cm™3]

DENSIDAD FINAL PROM. 600 gr %"

0,0372435 [g/cm?3]

VOLUMEN INICIAL PROM. 600 gr %’

26730, 6 [cm"3]

VOLUMEN FINAL PROM. 600 gr %"

23935, 025 [cm”3]

PRESION PROM. 600 gr %"

0,0050504 [Kg/cm"2]

Tabla 13: Datos finales obtenidos para una masa de 600gr

Se puede ver que la compresion del material fue aproximadamente de 10%,

utilizando el maximo peso muerto disponible (8Kg).
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Gréfico 1: Peso ejercido VS distancia para los pesos probados

En este gréfico se observa la tendencia de compresién de la fibra con respecto a la fuerza
aplicada en un ambiente controlado.

De las pruebas de compresion se obtuvieron las siguientes ecuaciones que
caracterizan el comportamiento del material en cuanto a la distancia comprimida

(Y) cuando se le aplica una presion (X).

Y= 15,557x"218 ECUACION 1: COMPRESION PARA 300 gr
Y= 27.728x %1% ECUACION 2: COMPRESION PARA 600 gr

Estas ecuaciones son de tipo exponencial, porque el material, a medida que
aumenta el grado de compresion, aumenta también su resistencia a seguir siendo
comprimido, por lo cual no se puede modelar como una ecuacién lineal.

Con estas alturas, sabiendo que el area del cubo se mantendra constante, se
puede calcular el porcentaje de compresién del material, utilizando la altura

calculada como una de las aristas de la ecuaciéon de un prisma:

V= LxAxH ECUACION 3: volumen del solido
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Donde L corresponde a largo, A a ancho, y H a altura; H es la variable en esta

ecuacion.

Sabiendo que la compresién a la que se desea llegar es del 35% en volumen para
todas las bolsas, y conociendo el volumen inicial de la fibra (Vo), se puede calcular
el volumen que necesitamos (Vreq), ¥ por consiguiente, la altura a la que se debe

llegar con la accién de compresion (Hreq):

Para 300gr:

Vo= 14250 cm®

Vreq= Vox65%=9262 cm®
V=LxAxH;

Si V=V,¢q, entonces:

Hreq=9262cm>/30cm*30cm=10.3cm

Si se tiene que la altura inicial en las pruebas, (Ho), fue en promedio de 16cm,

entonces:

Compresion [%]= (Ho-Hreq)X100/Hg=(16-10.3)x100/16=35%

Para 600gr:
Vo=26730cm’
Vieq=Vox65%=17374cm’

Hreq=17374/30*30=19.03cm
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Compresion [%]=(27-19)x100/27=29%

Es decir, se requiere una compresiéon en un solo eje de 32% en promedio.

Para eliminar el componente de error por histéresis en la mayor medida posible,
se automatizd el experimento, utilizando un pistén neumatico a diferentes
presiones, conectado a un mecanismo simple para aumentar la carrera total en

una relacion de 1:3, y se hicieron las mismas pruebas.

3.1.1.2 PRUEBA DE COMPRESION Y RECUPERACION MEDIANTE UN
SISTEMA NEUMATICO -~ MECANICO

Esta prueba consiste en tomar dos muestras de FIBRATEX de diferente peso (600
gry 1000 gr) y depositarla dentro de una caja de madera (30 x 29,8 x 29,9), de tal
forma que quede a una altura determinada uniforme promedio X1, vy
posteriormente, mediante el mecanismo de barra, el pistdn generara una fuerza
sobre la tapa, y esta a su vez, una presion sobre el material para comprimirlo una
distancia X2. Luego, se libera la presién en el sistema y se dejar libre la fibra
durante un minuto y se registra la altura X3 a la cual el material se recupero.

La presion para las pruebas oscila desde los 4 bar hasta 9,5 bar.

Mediante esta prueba se calcula qué tanto se comprime y se recupera el material

y este resultado se registra en porcentajes.

A continuacién se muestra el mecanismo que se utilizé; se trata de un simple
mecanismo de palanca, en el que el fulcro se encuentra puesto como pivote, de
manera que la distancia recorrida en el lado que tiene el piston se multiplica en el

lado al que se le colocd la prensa; de esta manera, se tiene una distancia mas
Péagina | 84



grande, sin embargo, se pierde fuerza en una relacién igual a la ganancia de
recorrido. Este mecanismo se disefid para una ganancia de 1:3, lo que quiere
decir que la prensa se mueve el triple de distancia que el piston, pero con un tercio

de la fuerza.

Figura 22: Elementos Utilizados En La Prueba De Compresién Mediante Un Sistema
Neumético — Mecdnico

(Fuente: Autores)

Figura 23: Mecanismo Y Circuito Electro-neumatico Del Sistema para la prueba de
compresion

Las figuras muestran el montaje del sistema eléctrico, neumatico y mecdnico para la
prueba de compresién y recuperacion del producto

(Fuente: Autores)
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FIBRATEX %
DATOS ADQUIRIDOS PROM
PRUEBA DE COMPRESION % COMPRIMIDO 17,090
PESO (gr): 600 | % RECUPERADO RESPECTO AL
COMPRIMIDO 114,59
LONGITUD: a/4v | % RECUPERADO RESPECTO AL
INICIAL 97,822
PESO MUERTO DE TODAS LAS DISTANCIAS ESTAN DADAS EN
COMPRESION (Kg) [Cm]
PRESION PISTON (bar) 4
PESO TAPA (Kg) B
. .
ALTURA (Cm) 30 ALTURA DE
MUESTRA ALTURA COMPRIMIDA | RECUPERACION
1 22,4 19,9 23,5
2 25,6 21,1 27
3 25 21,7 22,7
4 26,7 ) 23,7
5 23,2 19,8 22,8
6 25,7 21,6 24,7
7 25 21,5 24
8 24 21 24
9 26 732 26
10 25,1 21,3 25
PROMEDIO 24,87 |PROMEDIO 21,24|PROMEDIO | 24,34
ALT. COMP. PROM ALT. COMP. ALT. COMP.
PROM 3,63/ PROM 3,1

TABLA 14: RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE COMPRESION PARA UNA MASA DE G00gr
CON UNA PRESION EN EL PISTON DE 4 Bar.
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[ FIBRATEX DATOS ADQUIRIDOS % PROM
PRUEBA DE COMPRESION % COMPRIMIDO 25,9427
PESO (gr): 600 | % RECUPERADO RESPECTO AL
COMPRIMIDO 123,731
LONGITUD: o/ | % RECUPERADO RESPECTO AL
INICIAL 98,2121
PESO MUERTO DE TODAS LAS DISTANCIAS ESTAN DADAS EN
COMPRESION (Kg) [Cm]
PRESION PISTON (bar) 5
PESO TAPA (Kg)
1.1
i ALTURA INICIAL
e 30 ALTURA DE
MUESTRA (Cm) ALTURA COMPRIMIDA | RECUPERACION
1 24 19.8 24
2 253 20,9 24
3 24,8 19,6 253
4 52,8 19,3 24,4
5 246 20,7 245
6 255 19.6 258
7 26 19,3 253
8 26,1 205 25
9 26,2 20,6 245
10 252 18,6 233
PROMEDIO 25,05 | PROMEDIO 19,89 | PROMEDIO 2461
ALT. COMP. PROM ALT.
ALT. COMP. COMP.
PROM 516 PROM 472

TABLA 15: RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE COMPRESION PARA UNA MASA DE 600gr
CON UNA PRESION EN EL PISTON DE § Bar.
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FIBRATEX %
DATOS ADQUIRIDOS PROM
PRUEBA DE COMPRESION % COMPRIMIDO 25,8911
PESO (gr); 600 | % RECUPERADO RESPECTO AL
COMPRIMIDO 120,842
LONGITUD: 3/4" | % RECUPERADO RESPECTO AL INICIAL | 95,8214
PESO MUERTO DE TODAS LAS DISTANCIAS ESTAN DADAS EN [Cm]
COMPRESION (Kg)
PRESION PISTON (bar) 5
PESO TAPA (Kg) 1,1
#
ALTURA (Cm) | 30 ALTURA DE
MUESTRA ALTURA COMPRIMIDA RECUPERACION
1 25,4 19,6 24,1
2 25 19,5 24
3 25 20,5 24,2
4 25,6 20,5 24,5
5 25,4 21,2 24,3
6 26,3 19,7 24,3
7 26 20,8 25
8 26 20,2 24,7
9 25,1 20,7 24,5
10 245 19,3 24,5
PROMEDIO 25,43 PROMEDIO 20,2 | PROMEDIO 24,41
ALT. COMP. PROM ALT. COMP. ALT. COMP.
PROM 5,23 | PROM 4,21

TABLA 16: RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE COMPRESION PARA UNA MASA DE 600gr
CON UNA PRESION EN EL PISTON DE 6 Bar.
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FIBRATEX %
DATOS ADQUIRIDOS PROM
PRUEBA DE COMPRESION | % COMPRIMIDO 31,9598
PESO (gr): 600 | % RECUPERADO RESPECTO AL
COMPRIMIDO 123,015
LONGITUD: 3/4" | % RECUPERADO RESPECTO AL INICIAL | 92,7288
PESO MUERTO DE TODAS LAS DISTANCIAS ESTAN DADAS EN [Cm]
COMPRESION (Kg)
PRESION PISTON (bar) .
PESO TAPA (Kg) 1,1
i
ALTURA (Cm) | 30 ALTURA DE
MUESTRA ALTURA COMPRIMIDA RECUPERACION
1 25 19,5 24
2 26,3 19,4 24,3
3 26,8 19,8 24,7
4 25,9 19,2 24,5
5 26,5 19,5 24,8
6 26,5 20,4 24,5
7 26,8 20,2 25,1
8 26,4 20,3 233
9 26,4 20,4 24,6
10 26 20,3 25
PROMEDIO 26,26 | PROMEDIO 19,9 PROMEDIO 24,48
ALT. COMP. PROM ALT. COMP. ALT. COMP.
PROM 6,36 | PROM 4,58

TABLA 17: RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE COMPRESION PA

CON UNA PRESION EN EL PISTON DE 7 Bar.

RA UNA MASA DE 600gr
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FIBRATEX

DATOS ADQUIRIDOS PROM

%

PRUEBA DE COMPRESION

% COMPRIMIDO

32,9363

PESO (gr): 600 % RECUPERADO RESPECTO AL
COMPRIMIDO 126,427
LONGITUD: 3/4" | % RECUPERADO RESPECTO AL INICIAL | 94,0132

PESO MUERTO DE
COMPRESION (Kg)

PRESION

PISTON (bar)

PESO TAPA (Kg)

1,1

TODAS LAS DISTANCIAS ESTAN DADAS EN [Cm]

’ ALTURA: | op ALTURA DE
MUESTRA (Cm) ALTURA COMPRIMIDA RECUPERACION

1 258 19,8 24,3

2 25,2 19,4 24,8

3 25,2 18,4 23,8

4 26,2 20,2 26

5 25,4 18,8 23

6 251 18,2 23,4

7 25,2 20,6 25

8 27,4 19,2 23,8

9 25,8 19,2 24,2

10 25,4 19,3 23,9
PROMEDIO 25,67 | PROMEDIO 19,31 | PROMEDIO 24,22
ALT. COMP. PROM ALT. COMP, ALT. COMP.

PROM 6,36 | PROM 4,91

TABLA 18: RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE C

CON UNA PRESION EN EL PISTON DE 8 Bar.

OMPRESION PARA UNA MASA DE 600gr
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FIBRATEX

%

DATOS ADQUIRIDOS PROM
PRUEBA DE COMPRESION | % COMPRIMIDO 45,2287
PESO (gr): 500 | % RECUPERADO RESPECTO AL
COMPRIMIDO 133,653
LONGITUD: 3/4" [% RECUPERADO RESPECTO AL INICIAL | 91,3392
PESO MUERTO DE TODAS LAS DISTANCIAS ESTAN DADAS EN [Cm]
COMPRESION (Kg)
PRESION PISTON (bar) | g5
PESO TAPA (Kg) it
7
ALTURA (Cm) | 30 ALTURA DE
MUESTRA ALTURA COMPRIMIDA RECUPERACION
1 27,4 17,6 23,4
2 26 18,2 23,9
3 25,2 17,7 23,6
4 25,6 17,7 238
5 25,3 %7 23,9
6 25,4 175 24,3
7 25,3 17,7 22,9
8 25,7 17,7 23,1
9 25,7 17,7 23,8
10 25,6 17,6 24
PROMEDIO 25,72 [PROMEDIO 17,71 [PROMEDIO 23,67
ALT. COMP. PROM ALT. COMP. ALT. COMP.
PROM 8,01| PROM 5,96

TABLA 19: RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE COMPRESION PARA UNA MASA DE 600gr
CON UNA PRESION EN EL PISTON DE 9.5 Bar.
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%
PROM
FIBRATEX DATOS ADQUIRIDOS
PRUEBA DE COMPRESION % COMPRIMIDO 5,13401
PESO (gr): 1000 | % RECUPERADO RESPECTO AL
COMPRIMIDO 107,059
LONGITUD: 3/4" | % RECUPERADO RESPECTO AL INICIAL | 101,798
PESO MUERTO DE TODAS LAS DISTANCIAS ESTAN DADAS EN [Cm]
COMPRESION (Kg)
PRESION PISTON (bar) P
PESO TAPA (Kg) 1,1
#
ALTURA (Cm) | 30 ALTURA DE
MUESTRA ALTURA COMPRIMIDA RECUPERACION
1 283 271 29,3
2 285 26,2 29,1
3 28,2 265 28,6
4 27,7 26,8 28,3
5 27,7 26,5 28,7
6 275 26,5 28,1
7 27,6 26,7 28,1
8 27,7 261 27.8
9 275 26,3 278
10 27.8 26,2 27.8
PROMEDIO 27,85 | PROMEDIO 26,49 | PROMEDIO 28,36
ALT. COMP. PROM ALT. COMP. ALT. COMP.
PROM 1,36 | PROM 1,87

TABLA 20: RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE COMPRESION PARA UNA MASA DE 1000gr
CON UNA PRESION EN EL PISTON DE 4 Bar.
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FIBRATEX %
DATOS ADQUIRIDOS PROM
PRUEBA DE COMPRESION % COMPRIMIDO 9,08376
PESO (gr): 1000 | % RECUPERADO RESPECTO AL
COMPRIMIDO 110,145
LONGITUD: 3/4" | % RECUPERADO RESPECTO AL INICIAL | 100,964
PESO MUERTO DE TODAS LAS DISTANCIAS ESTAN DADAS EN [Cm]
COMPRESION (Kg)
PRESION PISTON (bar) 5
PESO TAPA (Kg) 1,1
#
ALTURA (Cm) | 30 ALTURA DE
MUESTRA ALTURA COMPRIMIDA RECUPERACION
1 27,9 25,5 27,8
2 27,5 25,5 27,5
3 27,5 253 275
4 777 25,4 27,3
5 27,4 25,4 27,3
6 27 25 7.2
7 28,5 25,9 29,5
8 28,2 25,7 29
9 27,7 25,4 28,5
10 28 25,2 28,5
PROMEDIO 27,74 | PROMEDIO 25,43 | PROMEDIO 28,01
ALT. COMP. PROM ALT. COMP. ALT. COMP.
PROM 2,31 | PROM 2,58

TABLA 21: RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE COMPRESION PARA UNA MASA DE 1000gr
CON UNA PRESION EN EL PISTON DE § Bar.
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FIBRATEX %
DATOS ADQUIRIDOS PROM
PRUEBA DE COMPRESION % COMPRIMIDO 10,1362
PESO (gr); 1000 | 2 RECUPERADO RESPECTO AL
COMPRIMIDO 111,338
LONGITUD: 3/4" | % RECUPERADO RESPECTO AL INICIAL | 101.08
PESO MUERTO DE TODAS LAS DISTANCIAS ESTAN DADAS EN [Cm]
COMPRESION (Kg)
PRESION PISTON (bar) 5
PESO TAPA (Kg) 11
#
ALTURA (Cm) | 30 ALTURA DE
MUESTRA ALTURA COMPRIMIDA RECUPERACION
1 27,6 247 28
2 28,2 27,3 28,4
3 285 243 27,4
4 27 24,5 27,5
5 26,8 24,3 27,4
6 28 25,3 285
7 27,5 247 28,2
8 27,2 24,8 27,8
9 27.2 25,1 27,3
10 26,9 24,6 27,4
PROMEDIO 27,49| PROMEDIO 24,96 | PROMEDIO 27,79
ALT. COMP. PROM ALT. COMP. ALT. COMP.
PROM 2,53 | PROM 2,83

TABLA 22: RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE COMPRESION PARA UNA MASA DE 1000gr
CON UNA PRESION EN EL PISTON DE 6 Bar.
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FIBRATEX %
DATOS ADQUIRIDOS PROM
PRUEBA DE COMPRESION % COMPRIMIDO 13,7946
PESO (gr); 1000 | % RECUPERADO RESPECTO AL
COMPRIMIDO 113,413
LONGITUD: 3/4" [% RECUPERADO RESPECTO AL INICIAL | 99,6632
PESO MUERTO DE TODAS LAS DISTANCIAS ESTAN DADAS EN [Cm]
COMPRESION (Kg)
PRESION PISTON (bar) 7
PESO TAPA (Kg) 11
#
ALTURA (Cm) | 30 ALTURA DE
MUESTRA ALTURA COMPRIMIDA RECUPERACION
1 26,8 23,8 26,2
2 27,7 235 26,4
3 26,2 23,5 26
4 27,5 23,9 27,8
5 27 23,6 27,2
6 26,8 23,4 27
7 26,6 23,8 26,9
8 26,4 233 26,8
9 26,3 23,2 26,6
10 26,8 23,6 26,3
PROMEDIO 26,81 | PROMEDIO 23,56 | PROMEDIO 26,72
ALT. COMP. PROM ALT. COMP. ALT. COMP.
PROM 3,25 | PROM 3,16

TABLA 23: RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE COMPRESION PARA UNA MASA DE 1000gr
CON UNA PRESION EN EL PISTON DE 7 Bar.
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FIBRATEX %
DATOS ADQUIRIDOS PROM
PRUEBA DE COMPRESION % COMPRIMIDO 13,4951
PESO (gr); 1000 | 2 RECUPERADO RESPECTO AL
COMPRIMIDO 114,645
LONGITUD: 3/4" | % RECUPERADO RESPECTO AL INICIAL | 101,003
PESO MUERTO DE TODAS LAS DISTANCIAS ESTAN DADAS EN [Cm]
COMPRESION (Kg)
PRESION PISTON (bar) "
PESO TAPA (Kg) 1,1
#
ALTURA (Cm) | 30 ALTURA DE
MUESTRA ALTURA COMPRIMIDA RECUPERACION
1 26,5 23,5 26,4
2 275 23,2 26,5
3 26,7 23,4 26,7
4 27,8 23,7 27,8
5 26 23,4 27,7
6 26,4 23,6 27,2
7 26,2 23,9 26,6
8 26,7 238 26,9
9 26,3 23,3 26,7
10 26,5 23,1 26,8
PROMEDIO 26,66 | PROMEDIO 23,49 PROMEDIO 26,93
ALT. COMP. PROM ALT. COMP. ALT. COMP.
PROM 3,17 | PROM 3,44

TABLA 24: RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE COMPRESION PARA UNA MASA DE 1000g9r
CON UNA PRESION EN EL PISTON DE 8 Bar.
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FIBRATEX %
DATOS ADQUIRIDOS PROM
PRUEBA DE COMPRESION % COMPRIMIDO 19,9732
PESO (ar); 1000 | % RECUPERADO RESPECTO AL
COMPRIMIDO 120,688
LONGITUD: 3/4" |% RECUPERADO RESPECTO AL INICIAL | 100,592
PESO MUERTO DE TODAS LAS DISTANCIAS ESTAN DADAS EN [Cm]
COMPRESION (Kg)
PRESION PISTON (bar) 95
PESO TAPA (Kg) K]
#
ALTURA (Cm) | 30 ALTURA DE
MUESTRA ALTURA COMPRIMIDA RECUPERACION
1 27,2 22,8 a7
2 27,2 223 26,9
3 26,8 22,5 27,1
4 27 22,6 27,2
5 26,9 22,8 27
6 26,5 22,7 26,8
7 26,2 21,9 26,5
8 27 22,1 275
9 26,5 21,7 27,1
10 27,2 22,4 26,9
PROMEDIO 26,85 PROMEDIO 22,38 | PROMEDIO 27,01
ALT. COMP. PROM ALT. COMP. ALT. COMP.
PROM 4,47 | PROM 4,63

TABLA 25: RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE COMPRESION PARA UNA MASA DE 1000gr
CON UNA PRESION EN EL PISTON DE 9.5 Bar.
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En estas tablas se pueden observar, para diferentes presiones aplicadas a la fibra,
el grado de compresién en varios intentos por prueba, para buscar una tendencia.
De estas tablas se extraen los siguientes datos: el porcentaje de compresion del
material en relacién a la fuerza ejercida sobre éste, y la capacidad de recuperacion

en volumen que tiene el material.

En lo que respecta a la compresion del material, se hace lo mismo que en las
pruebas con peso muerto: se grafican los promedios de altura comprimida, y a
partir de estas curvas, se obtiene una ecuacién que refleja la respuesta de este
material seglin se aumenta la fuerza aplicada para intentar comprimirlo.

Curva de Compresion de Fibratex con
Palanca/piston, 600gr
25 - e = S RS e e e = —
§
T T e -
[a]
o,
= y = 26.948x 017
(=}
O 10 - ——
<
(¥
2 5 S
&
[a]
0 = == - L i S 7 1
0 2 4 6 8 10
PRESION APLICADA (Bar)

Gréfico 2: curva de respuesta de la fibra, para 600 gr de material, ilustrada en presién vs
altura final de la fibra. Eje x: presion aplicada; eje y: altura del material en la caja de

compresion
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Curva de Compresion de Fibratex con
Palanca/pistén, 1000gr

27—

26

.

24 |

23 -

DISTANCIA COMPRIMIDA (Cm)

22 -

Gréfico 3: curva de respuesta de la fibra, para 1000gr de material, ilustrada en presion vs
altura final de la fibra. Eje x: presion aplicada; eje y: altura del material en la caja de

compresion

En esta prueba no se realiz6 la evaluaciéon a la masa de 300gr de fibra, pues por
ser una cantidad demasiado pequefia, no podia ser comprimida en su totalidad por

el mecanismo de palanca, por la forma en que estaba construido.

De las curvas de compresion en los Graficos 2 y 3, se obtuvieron las siguientes
ecuaciones que describen la respuesta del material ante la fuerza de compresion:

y = 26.948x 17 ECUACION 4: COMPRESION DE 600gr

y = 34.743x %1% ECUACION 5: COMPRESION DE 1000gr
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Mediante estas ecuaciones, se puede conocer la altura (y) que se alcanzara
gjerciendo una fuerza (x), y se puede utilizar para lo contrario, para hallar la fuerza

necesaria con el objetivo de comprimir la fibra una distancia definida.

La razén para aproximar a una ecuacién exponencial la tendencia de compresion
de esta fibra, es porque se observd que, entre mas se comprime el producto, mas

fuerza es necesaria para seguirlo comprimiendo.

Estos son los resultados generales de la prueba, que permiten dar una idea de
como se comporté la fibra ante las diferentes fuerzas aplicadas. Su mayor utilidad
cosiste en la observacidon de la recuperacion del material después de ser

comprimido:
PROMEDIO GENERAL [Cm] PROMEDIO GENERAL %
ALTURA INICIAL
PROMEDIO 27.23333333| % DE COMPRESION | 32.6807
% RECUPERACION
ALTURA COMPRIMIDA CON RESPECTO A LA
PROMEDIO 24.385 ALTURA INICIAL 100.862
% RECUPERACION
RECUPERACION CON RESPECTO A LA
PROMEDIO 27.47 COMPRESION 112.651

TABLA 26: PROMEDIO GENERAL DE LA PRUEBA DE COMPRESION Y RECUPERACION
USANDO EL MECANISMO DE PALANCA/PISTON.

Observando la tabla 26, se puede notar que el porcentaje de recuperacion de la
fibra es alto, lo cual por una parte es bueno, pues no se esta pasando del limite de
deformacion plastica del material, que significaria que el material esta sufriendo
variaciones en sus caracteristicas mecanicas, y no tendria utilidad comercial; pero
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por otro lado es preocupante, pues no se puede liberar la presion del material en
ninglin momento, porque entonces se expandiria, y no se podria empacar.

Teniendo estas variables cubiertas, solo queda determinar el comportamiento del
material con relacion a las superficies en las que se va a trabajar, por esto, se
realizaron pruebas que ayudaron a determinar el coeficiente de friccion de la fibra,

utilizando la prueba de plano inclinado.

3.1.1.3 PRUEBA DE COEFICIENTE DE FRICCION UTILIZANDO UN PLANO
INCLINADO.

Esta prueba consiste en tomar varias muestras de 10 gr y ubicarlas sobre un plano
con inclinacioén variable, ir variando la inclinacién del plano y en el momento que el
material o la muestra se empiece a mover con velocidad constante hallamos el
angulo de inclinacién y mediante algunas formulas obtendremos el coeficiente de
friccion entre ambos materiales. Esta prueba se repetird 10 veces para cada

muestra.

Con esta prueba se busca establecer que tanta friccion tiene el producto al
deslizarse por otro material; y asi, determinar el material con el cual se puede
construir la tolva, y si presentara resistencia significativa a la compresion por
causa de la friccion, ademas, sirvié para determinar si se podria dejar que la fibra
cayera por gravedad a la bolsa para ser empaquetada, o si tendria que ser

impulsada.

El coeficiente de friccion se hallara para los siguientes materiales:
e FIBRATEX - ACRILICO
o FIBRATEX — ALUMINIO

e FIBRATEX - ACERO COLD ROLL
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Figura 24: Plano Inclinado Que Se Utilizo Para La Prueba

La figura visualiza la prueba de friccién en la que se apoya el producto en un extremo y se
hace Inclinar la plataforma hasta el punto en que el producto empiece a moverse, en ese
momento se toma las medidas de inclinacién de la plataforma y se hacen los respectivos

calculas para el coeficiente de friccién entre los dos materiales (la superficie de la
plataforma es reemplazada por acrilico, aluminio, acero cold roll).

(Fuente: Autores)

A continuacién se muestran los resultados de la prueba con diferentes materiales
de deslizamiento; esto se logrd superponiendo laminas de los materiales a evaluar

al plano inclinado inicial.

Para estas pruebas se tomaron diez (10) muestras de igual peso pero de diferente

forma y tamafo, con el objetivo de variar el area de fricciéon.
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3.1.1.3.1 PRUEBA COEFICIENTE DE FRICCION FIBRATEX = ACRILICO

Ca= cateto adyacente. Co= cateto opuesto.

ol . Cateto Opuesto
“—tan(e) Cateto Adyacente

ang= Angulo.

Tan=tangente h= hipotenusa

ECUACION 6: coeficiente de friccion.

Estos datos se aplican desde la tabla 27 hasta la tabla 36, para las abreviaciones

respectivas.

MUESTRA o=y 10 |cam)| 03 u

i com |awmrare | o | o | e | e |
1 0,1250 0,1056 0,3250 0,9231 0,3948 22,6199 0,4167
2 0,1160 0,1032 0,3213 0,9337 0,3661 20,9735 0,3833
3 0,1220 0,1049 0,3239 0,9263 0,3862 22,1299 0,40867
4 0,1320 0,1074 0,3278 0,9153 0,4145 23,7495 0,4400
5 0,1350 0,1082 0,3290 0,9119 0,4229 24,2277 0,4500
6 0,1400 0,1096 0,3311 0,9062 0,4366 25,0169 0,4667
7 0,1420 0,1102 0,3319 0,9039 0,4421 25,3298 0,4733
8 0,1260 0,1059 0,3254 0,9220 0,3976 22,7824 0,4200
9 0,1330 0,1077 0,3282 0,9142 0,4173 23,9093 0,4433
10 0,1310 0,1072 0,3274 0,9164 0.4117 23,5893 0,4367

prom 0,1301 0,1070 0,3271 0,9173 0,4020 23,4328 0,4337

TABLA 27: PARAMETROS Y RESULTADOS PARA LA PRUEBA DE COEFICIENTE DE

FRICCION CON LA MUESTRA A DE FIBRA.
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MUESTRA F)(Zf;) 10 ca{m) 0,3 M
pr:l?)a co (m) | ca*2+co”2 | h(m) rilsggn rac?igge " gglf%s (c:ic;e;rlicggircl)tr?
= tan ang
1 0,1250 0,1056 0,3250 0,9231 0,3948 22,6199 0,4167
2 0,1300 0,1069 0,3270 0,9176 0,4089 23,4287 0,4333
3 0,1350 | 0,1082 |0,3290| 0,9119 0,4229 | 24,2277 0,4500
4 0,1320 0,1074 0,3278 0,9153 0,4145 23,7495 0,4400
5 0,1400 | 0,1096 0,3311 0,9062 0,4366 25,0169 0,4667
6 0,1380 | 0,1090 0,3302 0,9085 0,4311 24,7024 0,4600
7 0,1360 0,1085 0,3294 0,9108 0,4256 24,3864 0,4533
8 0,1440 | 0,1107 0,3328 0,9015 0,4475 25,6410 0,4800
9 0,1390 0,1093 0,3306 0,9073 0,4339 24,8599 0,4633
10 0,1280 0,1064 0,3262 0,9198 0,4033 23,1063 0,4267
prom 0,1347 | 0,1082 |0,3289 0,9122 0,4219 24,1739 | 0,4490 3

TABLA 28: PARAMETROS Y RESULTADOS PARA LA PRUEBA DE COEFICIENTE DE

FRICCION CON LA MUESTRA B DE FIBRA.
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e R 10 |cam| 03 ¥

prﬁg’_&a co(m) | ca*2+co2 | h(m) re;lsggn racéiaigr%es g;r:i%s il%eff:%ggﬁ
= tan ang

1 0,1240 | 0,1054 |0,3246 0,9242 0,3919 | 22,4569 0,4133

0,1260 0,1059 0,3254 0,9220 0,3976 22,7824 0,4200

0,1310 0,1072 0,3274 0,9164 0,4117 23,5893 0,4367

4 0,1280 0,1064 0,3262 0,9198 0,4033 23,1063 0,4267

5 0,1350 0,1082 0,3290 0,9119 0,4229 24,2277 0,4500

6 0,1370 0,1088 0,3298 0,9096 0,4284 24,5446 0,4567

7 0,1420 0,1102 0,3319 0,9039 0,4421 25,3298 0,4733

8 0,1400 0,1096 0,3311 0,9062 0,4366 25,0169 0,4667

9 0,1390 0,1093 0,3306 0,9073 0,4339 24,8599 0,4633

10 0,1290 0,1066 0,3266 0,9187 0,4061 23,2677 0,4300

prom 0,1331 0,1078 0,3282 0,9140 0,4175 23,9182 0,4437

TABLA 29: PARAMETROS Y RESULTADOS PARA LA PRUEBA DE COEFICIENTE DE

FRICCION CON LA MUESTRA C DE FIBRA.
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MUES TRA p(zf)o 10 ca (m) 0,3 M

P00 | com) |carzreo | nim | TSN | o | g | Gion
= tan ang

1 0,1320 0,1074 0,3278 0,9153 0,4145 23,7495 0,4400

2 0,1380 0,1090 0,3302 0,9085 0,4311 24,7024 0,4600

3 0,1280 0,1064 0,3262 0,9198 0,4033 23,1063 0,4267

4 0,1370 0,1088 0,3298 0,9096 0,4284 24,5446 0,4567

5 0,1350| 0,1082 0,3290 0,9119 0,4229 24,2277 0,4500

6 0,1300 0,1069 0,3270 0,9176 0,4089 23,4287 0,4333

# 0,1390 0,1093 0,3306 0,9073 0,4339 24,8599 0,4633

8 0,1420 0,1102 0,3319 0,9039 0,4421 25,3298 0,4733

9 0,1380 0,1090 0,3302 0,9085 0,4311 24,7024 0,4600

10 0,1400 0,1096 0,3311 0,9062 0,4366 25,0169 0,4667

prom 01359 01085 |0,3294 0,9109 0,4253 24,3668 0,4530

TABLA 31: PARAMETROS Y RESULTADOS PARA LA PRUEBA DE COEFICIENTE DE

FRICCION CON LA MUESTRA E DE FIBRA.
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e L Yoy | 10 [catm| 03 U

. coeficiente
Hrete co (m) | ca*2+co”2 | h(m) WHRGIh qng ang de friccion
No. calco radianes grados = tan ang

1 0,1200| 0,1066 |0,3266| 0,9187 0,4061 23,2677 | 0,4300

2 0,1330| 0,1077 |[0,3282| 0,9142 0,4173 | 23,9093 | 0,4433

3 0,1350 | 0,1082 0,3290 0,9119 0,4229 24,2277 0,4500

4 0,1300 | 0,10869 0,3270 0,9176 0,4089 23,4287 0,4333

5 0,1380 | 0,1090 |0,3302 0,9085 0,4311 24,7024 0,4600

6 0,1350 | 0,1082 0,3290 09119 0,4229 242277 0,4500

7 0,1340| 0,1080 |0,3286 0,9131 0,4201 24,0687 | 0,4467

8 0,1360 | 0,1085 0,3294 0,9108 0,4256 24,3864 0,4533

9 0,130 | 0,1093 |0,3308 0,9073 0,4339 24,8599 0,4633

10 0,1320 | 0,1074 0,3278 0,91563 0,4145 23,7495 0,4400

prom 0,1341 0,1080 | 0,3286 0,9129 0,4203 24,0828 0,4470

TABLA 32: PARAMETROS Y RESULTADOS PARA LA PRUEBA DE COEFICIENTE DE

FRICCION CON LA MUESTRA F DE FIBRA.
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MUESTRA | peso 10 ca (m) 0.3 u

G (gr)
;. coeficiente
prueba A relacion ang ang oo
No. co (m) | ca"2+co*2 | h(m) calco radianes | grados (iet;rrl]cgfg

0,1180| 0,1039 |[0,3224 0,9306 0,3747 21,4714 | 0,3933

—_

2 0,1220| 0,1049 |0,3239 0,9263 0,3862 | 22,1299 | 0,4067
3 0,1190| 0,1042 |0,3227 0,9295 0,3776 | 21,6366 | 0,3967
4 0,1300| 0,1069 |0,3270 0,9176 0,4089 | 23,4287 0,4333
5 0,1280| 0,1064 |0,3262 0,9198 0,4033 | 23,1063 0,4267
6 0,1290| 0,1086 |0,3266 0,9187 0,4061 23,2677 0,4300
7 0,1320| 0,1074 |0,3278 0,9153 0,4145 | 23,7495 0,4400
8 0,1270| 0,1061 |0,3258 0,9209 0,4005 22,9446 | 0,4233
9 0,1250| 0,1056 |0,3250 0,9231 0,3948 | 22,6199 0,4167
10 0,1230| 0,1051 |[0,3242 0,9253 0,3891 22,2936 | 0,4100

prom 0,1253| 0,1057 |0,3251 0,9227 0,3956 22,6648 0,4177

TABLA 33: PARAMETROS Y RESULTADOS PARA LA PRUEBA DE COEFICIENTE DE
FRICCION CON LA MUESTRA G DE FIBRA.
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MUESTRA B 10  |cam| 03 u

pr:ke)?a co (m) | ca2+co’2 | h (m) rf:ggn radianes grizi%s ;E?EE;FT
1 01290 0,1066 [0,3266| 09187 | 0,4061 | 232677 | 0.4300
2 01320 01074 |03278| 09153 | 04145 | 23,7495 | 0.4400
3 01420 07102 [0,3319| 09039 | 04421 | 253298 | 04733
4 01380 01090 |0,3302| 09085 | 04311 | 24,7024 | 0.4600
5 01470 01116 [0,3341| 08980 | 04556 | 26,1049 | 04900
6 01450 0,110 [03332| 090038 | 0,4502 | 257960 | 0,4833
7 |01380 07090 [0,3302| 09085 | 04311 | 247024 | 0.4600
8 01490 01122 |0,3350| 0,8956 | 04610 | 26,4121 | 04967
9 |013%0| 07093 |03306| 09073 | 04339 | 24,8599 | 04633
10 |01490 01122 [0,3350| 0,8956 | 04610 | 26,4121 | 0,4967

prom 10,1408 0,1099 [03315] 0,9052 | 0,4387 | 25,1337 | 10,4693

TABLA 35: PARAMETROS Y RESULTADOS PARA LA PRUEBA DE COEFICIENTE DE
FRICCION CON LA MUESTRA | DE FIBRA.
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MUEfTRA p(gsr,)o 10 ca(m) 0,3 ¥
o oo ez | nm | U | 2, | 9 | SRt
1 0,1350 | 0,1082 [0,3290| 0,9119 0,4229 | 24,2277 | 10,4500
2 0,1290 | 0,1066 [0,3266| 0,9187 0,4061 | 23,2677 | 0,4300
3 0,1280| 0,1064 [0,3262| 0,9198 0,4033 | 23,1063 | 0,4267
4 0,1360 | 0,1085 [0,3294| 0,9108 0,4256 | 24,3864 | 0,4533
5 0,1320| 0,1074 [0,3278| 0,9153 0,4145 | 23,7495 | 0,4400
6 0,1270| 0,1061 |[0,3258| 0,9209 0,4005 | 22,9446 | 0,4233
7 0,1330| 0,1077 [0,3282| 0,9142 0,4173 | 23,9093 | 0,4433
8 0,1300 | 10,1069 [0,3270| 10,9176 0,4089 | 23,4287 | 0,4333
9 0,1280| 0,1064 [0,3262| 0,9198 0,4033 | 23,1063 | 0,4267
10 0,1340 | 0,1080 [0,3286| 0,9131 0,4201 | 24,0687 | 0,4467
prom |0,1312| 10,1072 |0,3274| 10,9162 0,4122 | 23,6195 | 0,4373

TABLA 36: PARAMETROS Y RESULTADOS PARA LA PRUEBA DE COEFICIENTE DE
FRICCION CON LA MUESTRA J DE FIBRA.
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En las tablas 27 a 36, se muestran los datos tomados de las pruebas, siendo el
mas importante el coeficiente de friccién resultante en la ultima columna de
izquierda a derecha. El dngulo al que comienza a moverse a una velocidad
constante el material determina el coeficiente de friccién de un material con
respecto a otro. Se pudo apreciar, con estas pruebas, que la desviacion no es tan
importante como para realizarla 10 veces con la misma muestra, por lo tanto se
cambié el proceso a 1 prueba por cada muestra para las siguientes pruebas.
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3.1.1.3.2 PRUEBA COEFICIENTE DE FRICCION FIBRATEX = ALUMINIO

Ca= cateto adyacente. Co= cateto opuesto. ang=Angulo. Tan=tangente h=hipotenusa

Cateto Opuesto

u=tan(e)=(:ateto Adyacente
MUESTRA P(Zf;’ 10 ca (m) 0,3 U

coeficiente
prﬂzba co (m) |ca*2+cor2 | h(m) | relacién ca/co | ang radianes | ang grados | de friccidn =

) tan ang

A 0,1380 0,1090 |0,3302 0,9085 0,4311 24,7024 0,4600

B 0,1300 0,1069 |0,3270 0,9176 0,4089 23,4287 0,4333

C 0,1420 0,1102 |0,3319 0,9039 0,4421 25,3298 0,4733

D 0,1350 0,1082 |0,3290 0,9119 0,4229 24,2277 0,4500

E 0,1340 | 0,1080 |0,3286 0,9131 0,4201 24,0687 0,4467

F 0,1380 0,17090 |0,3302 0,9085 0,4311 24,7024 0,4600

G 0,1360 0,1085 |0,3294 0,9108 0,4256 24,3864 0,4533

H 0,1390 0,1093 |0,3306 0,9073 0,4339 24,8599 0,4633

I 0,1280 0,1064 |0,3262 0,9198 0,4033 23,1063 0,4267

J 0,1370 0,1088 |0,3298 0,9096 0,4284 24,5446 0,4567

prom 0,1357 0,1084 |0,3293 0,9111 0,4247 24,3357 0,4523

TABLA 37: PARAMETROS Y RESULTADOS PARA LA PRUEBA DE COEFICIENTE DE
FRICCION CON SUPERFICIE DE ROZAMIENTO DE ALUMINIO
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3.1.1.3.3 PRUEBA COEFICIENTE DE FRICCION FIBRATEX = ACERO COLD
ROLL

Ca= cateto adyacente. Co= cateto opuesto.  ang= Angulo. Tan=tangente h= hipotenusa

Cateto Opuesto

u:tan(e)_Cateto Adyacente
MUESTRA F’(Zf)o 10 ca (m) 0,3 U

coeficiente
pr'z:ba co (m) |ca*2+co’2 | h(m) | relacion ca/co | ang radianes ang grados | de friccion =

tan ang

A 0,1590 0,11563 | 0,3395 0,8836 0,4874 27,9236 0,5300

B 0,1580 0,1150 |0,3391 0,8848 0,4848 27,7743 0,5267

C 0,1650 0,1172 | 0,3424 0,8762 0,5028 28,8108 0,5500

D 0,1620 0,1162 | 0,3409 0,8799 0,4951 28,3690 0,5400

E 0,1630 0,1166 |0,3414 0,8787 0,4977 28,5167 0,5433

F 0,1570 0,1146 |0,3386 0,8860 0,4821 27,6246 0,5233

G 0,1640 0,1169 | 0,3419 0,8774 0,5003 28,6640 0,5467

H 0,1580 0,1150 |0,3391 0,8848 0,4848 27,7743 0,5267

| 0,1630 0,1166 | 0,3414 0,8787 0,4977 28,5167 0,5433

J 0,1650 0,1172 | 0,3424 0,8762 0,5028 28,8108 0,5500

L prom 0,1614 0,1161 | 0,3407 0,8806 0,4936 28,2785 0,5380

TABLA 38: PARAMETROS Y RESULTADOS PARA LA PRUEBA DE COEFICIENTE DE
FRICCION CON SUPERFICIE DE ROZAMIENTO DE ACERO COLD ROLL

Con estos resultados, se obtiene el coeficiente de friccién hallando la tangente del
angulo en el que se rompid el estado estatico del material. Conociendo la distancia
horizontal, se mide la distancia vertical hasta un punto determinado
arbitrariamente, con esto se puede hallar directamente la tangente del angulo, que
corresponde al coeficiente de friccién.
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Siendo el cateto opuesto Ia altura desde la cara superior del soporte del plano
inclinado hasta la lamina del plano inclinado, y el cateto adyacente la distancia
horizontal desde la bisagra del plano inclinado hasta el punto donde se coloca la

regla para medir la altura.

Los coeficientes de friccion promedio hallados por medio de esta prueba son de
aproximadamente 0.44 para la madera barnizada y el aluminio, y 0.55 para el
acero; estos son coeficientes relativamente altos para materiales lisos como los

utilizados.

Debido a los coeficientes altos de friccion registrados en las tablas 37-39, se debe
disefiar un mecanismo para expulsar la fibra de la tolva de compresion, pues la
gravedad no ejerce la fuerza suficiente para que el material caiga por su propio
peso, esto aunado al hecho de que el material comprimido ejercera una fuerza
normal sobre las paredes de la tolva, lo cual hard que sea mas dificil el

movimiento.

Con los resultados de las pruebas registradas en las tablas 32-39, se cierra la
etapa de pruebas del material, y se pasa al disefio del mecanismo, que se

construye con base en los resultados de estas pruebas.

3.1.2 DISENO DE LA TOLVA DE COMPRESION Y EMPACADO DE FIBRA:

e Debido a las caracteristicas de este material a empacar, y observando las
pruebas que se llevaron a cabo para su parametrizacion, se sacaron los
puntos mas importantes para el disefio mecanico de la tolva de pesaje y

empacado de fibra:

o La ecuacion que rige la compresion del material es:

F=K « Y¢# ECUACION 7: Ecuacion general que describe la
compresion del material con respecto a la fuerza
aplicada.
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Donde F es la fuerza, en Kg, requerida para llevar el material a una altura
final Y;, modificados por un paréametro ‘K" que dependera de la cantidad de
material a comprimir, y elevado a una constante “e" que es propia del
material y la cual fue calculada en las pruebas. Esta ecuacion surge de la
aproximacién de la tendencia del producto en la compresion, pues éste

requiere mas fuerza para ser comprimido en la medida en que se comprime

mas.

o El coeficiente de friccion del material con respecto a una superficie plana de
acero es de 0.55, con respecto a una superficie barnizada 0.44, y con una
superficie plana de acero 0.44; por tanto, el material no se desplazara
facilmente por la fuerza de gravedad, lo que obliga a que el movimiento del

material sea asistido por mecanismos en todo momento.

o El material se recupera al 100% de su volumen inicial después de ser
comprimido, lo cual indica que no cambiara permanentemente sus

caracteristicas fisicas si se somete a una fuerza prudente.

o Por experiencia, se sabe que el material se aglomera en grumos de
aproximadamente 10 cm, y no se deshace facilmente, lo cual lleva a que se
produzcan atascamientos si no se tiene un espacio suficientemente grande

para que los grumos de material puedan pasar sin problema.

o La fibra, sin comprimir, tiene una densidad de aproximadamente 0.022

gramos por centimetro clbico, que es un volumen especifico de:

3

v=2=45 ECUACION 8: Volumen especifico del producto.

p g
Lo cual quiere decir que un kilo de material sin comprimir ocupara

aproximadamente 45000 cm®.

De los factores externos, los mas importantes son:
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o El sistema debe empacar por o menos 4 bolsas de 600g por minuto.

e Se debe poder utilizar en un ambiente residencial, es decir, los niveles de
voltaje, corriente y dimensiones no deben exceder los limites que se

manejan en esta zona.
o El voltaje debe ser de 110 0 220 V monofasico.

o Las dimensiones no deben exceder los 80 cm de ancho y 180 cm de

alto, de manera que quepa en cualquier puerta.
e Debe ser controlable por un solo operario.

e No debe incluir sistemas hidraulicos o neumaticos, por no ser estos de facil

acceso en ambientes residenciales.

e Las celdas de carga, y otros componentes fueron seleccionados
previamente, cuando se tenia otro disefio de tolva en el proyecto integrado,
y el presupuesto disponible no permite comprar nuevas celdas de carga,
por lo tanto, esto impone un limite de peso en la tolva de 25 Kg.

Con base en estos parametros de diserio, se plantearon algunas ideas de disefio,
que se describen a continuacion:

e Una tolva de 500000m3, accionada por un sistema de cremallera y una
pared corrediza a manera de prensa, con una base también corrediza que,
al comprimir el material, deja al descubierto un hueco por el que sale la
fibra; la forma de esta tolva es cuadrada, asi como su boquilla para
acomodar la bolsa para recibir la fibra. Otro mecanismo de cremallera se
encarga de bajar la fibra para que se deposite en la bolsa. Este sistema
llenaria la bolsa de 1000g en un solo movimiento.
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e Una tolva de 30000cm?®, de forma de paralelepipedo, con una pared movil
que serviria de prensa, accionado por un pistén neumatico; el hueco de
salida de la fibra en la parte inferior de la tolva, en el extremo del recorrido
de la prensa, y siempre descubierto. La fibra seria bajada por otra prensa,
acomodada verticalmente, y accionada con un pistén neumatico para
depositar la fibra en la bolsa. Este sistema llenaria una bolsa de 600g en un

solo movimiento.

o Una tolva de 25000cm®, con una parte frontal y trasera en forma de cilindro
eliptico, para acomodarse mejor a la forma en que las bolsas se abren y
evitar bordes agudos que podrian romper la bolsa, con una pared movil
estilo prensa, que también viene con la curvatura en forma de elipse, y
accionada por un sistema de manivela biela corredera; el hueco de salida
de material en el final de la carrera de la prensa, siempre descubierto, y una
prensa vertical, también accionada con sistema de manivela biela corredera
para depositar el material en la bolsa. Este sistema llenaria una bolsa de

600g en dos movimientos.

Evaluando conceptualmente los tres modelos propuestos, que son los que vale la
pena mencionar de los muchos que se idearon, se hizo una tabla para ponderar la
viabilidad de cada solucién, tanto desde el punto de vista funcional, como el punto

de vista de logistica.

Se tomaron en cuenta los aspectos mas importantes que hay en los pardmetros
de disefio: dimensiones, limites de uso de tecnologia, la idoneidad de la solucién,
la facilidad de construccién, velocidad de accién, y su fuerza. Los parametros se
evaltian de 1 a 5 segln una escala arbitraria, siendo 5 ideal, y 1 inapropiado.
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EVALUACION DE LAS ALTERNATIVAS DE SOLUCION

Solucién

Fuerza

ldoneidad

Velocidad

Facilidad de
construccién

LCumple
limites de
construcciéon?

Dimensiones

Total

Sistema de
cremallera y
50000cm
clbicos

15

Accionamiento
de pistones
neuméticos y
30000cm
cubicos

22

Sistema
manivela biela
corredera y
25000cm
clbicos

P
w

23

TABLA 39: EVALUACION DE SOLUCIONES POR MEDIO DEL SISTEMA DE PONDERACION

POR PESOS

En la tabla se utilizaron los criterios y su puntuacién de la siguiente forma:

o Fuerza: 1. Fuerza Débil - 5. Fuerza excedida.

e [doneidad: 1. Solucién poco préctica - 5. Solucién muy préctica.

o Velocidad: 1. Muy lenta — 5. Muy répida.

o Facilidad de construccién: 1. Muy complicada - 5. Muy simple

o Cumple limites de construccién: 1. Ninguno - 5. Todos

e Dimensiones: 1. Inapropiadas — 5. apropiadas

Al observar los resultados de la ponderacién de soluciones, se decidié que se

seguiria la opcién de la tolva de manivela biela corredera, pues es la que mas

ventajas y menos desventajas trae al proceso.

Pagina

| 120




Al determinar la opcién que se construiria, se pasé a la etapa de disefio especifico
del sistema, que comenzd con determinar las caracteristicas de dimensiones,

fuerza y proporciones que tendria el mecanismo, y la forma en que funcionaria en

detalle.

Debido a que se tienen limites de dimensiones para este sistema, los cuales

incluyen:

e El mecanismo completo no debe medir mas de 1.9m de alto
e No debe tampoco sobrepasar los 90 cm de profundidad.

Por lo tanto, una tolva pequefia es la norma, porque a la tolva en si la
acompafaran los mecanismos de accionamiento, los cuales aumentan las
dimensiones del sistema. Por esta razén, para no sobrepasar el limite de ancho,
alto y profundidad, se disefié una tolva de 30cm de alto, 20 cm de ancho y 40 cm
de profundidad; esto permite que se puedan utilizar los otros 40 cm que quedan
para el posicionamiento del mecanismo, y que sobre espacio. Que sea de 30 cm
de alto permite que se pueda acomodar a 80 cm del suelo la parte mas baja de la
méaquina, de manera que un operario en posicion sentado pueda colocar sus
manos comodamente, y no corra peligro de sufrir lesiones por malas posiciones, o
por fatiga, ya que se encontrard en una posicion relajada y correcta para su
cuerpo, y la parte mas alta de la maquina se encontrara a aproximadamente 1.5m

de altura, lo que la coloca dentro de los limites de disefio.

Se concluyé que paredes curvadas, de manera que al estar completamente
comprimida la fibra, describieran un cilindro eliptico, seria la forma mas apropiada
de empacar la fibra; esta forma se escogi6é porque se desea que el material se
atasque menos entre los bordes y se adapte mejor a la forma de la bolsa, para
reducir la concentracién de esfuerzos que se presentan en las esquinas de un
prisma evitando la ruptura de la bolsa, para reducir la pérdida del material al
momento de empacarse y aumentar el érea de contacto de la boquilla de la bolsa
con la salida de la tolva. También se eligié por conceptos de ergonomia, debido a
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que es mas facil para los seres humanos poner las manos en forma de eliptica

que rectangular.

Véase (http:/ftraining.itcilo.it/actrav_cd rom2/es/osh/ergo/ergoa.htm)

3.1.2.1 PROTOTIPO MODELO CAD (DISENO ASISTIDO COMPUTARIZADO)
Modelo inicial resultante:

Figura 25: Version Inicial De La Tolva

Esta figura visualiza el disefio CAD inicial de la tolva junto con los mecanismos manivela —
biela — corredera.

(Fuente: Autores)

Sobre este modelo inicial se trabajé, y se le comenzaron a realizar varias
modificaciones; por ejemplo, se debian trabajar varios problemas de interferencias
de material (puntos del recorrido del mecanismo donde partes que no se supone
que hagan contacto entre si, se tocan), ademas se debio revisar que se cumpliera
la ley de Grashov, que dicta que para que, en un mecanismo de cuatro barras, una
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de ellas pueda dar una vuelta entera, la suma de la longitud del eslabén mas corto
con el mas largo sea mayor o igual a la de los otros dos eslabones: (bibliografia

item 6)

L+S = p+q ECUACION 9: ley de grashov

Donde L y S corresponderian al eslab6n mas largo (en el caso de la tolva, el
soporte) y el mas corto (la manivela), respectivamente. Por lo tanto, p y g
corresponderian a la biela y la corredera; debido a que se tienen limites de
dimensiones (80 cm de profundidad), entonces se acomodé el sistema de manera
que los eslabones fueran lo mas largos posible, sin comprometer la estabilidad de
cada uno, y sin sobrepasar los 80 cm de largo total de la maquina:

Figura 26: Acercamiento De La Tolva Vista Horizontal, Con Medidas Acomodadas Para
Cumplir La Ley De Grashov.

Véase 3.1.2.1 PROTOTIPO MODELO CAD

(Fuente: Autores)
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Como se puede observar en la figura, las medidas de los eslabones son distancias
entre centros, pues esta es la longitud real de los eslabones; cabe resaltar, sin
embargo, que las fracciones de milimetro no se toman en cuenta para la

construccion, pues el ambiente en que se construyd la tolva no tiene los

instrumentos adecuados para tal precision.

Las medidas, tal como se ven en la figura 26, son:
e Eslabodn de soporte: 27.6 cm
o Manivela: 11,2 cm
e Biela: 12.3 cm

e Corredera: 18.6 cm

Por lo tanto, asignandole valores para acomodarlos en la ecuacion de Grashov, el

soporte seria L, la manivela seria S, y los otros dos eslabones serian p y q:
276+ 11.2=388cm
12.3 4+ 18.6 = 30.9 cm

Por esta razén, se puede concluir que el sistema cumple el requisito para que la
manivela de una vuelta entera, lo que facilita la operacién del mecanismo, y el
control de posicién. Para la prensa vertical, se tienen las siguientes medidas:
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Figura 27: Medidas de las barras del mecanismo vertical

(Fuente: Autores)

Como se puede observar en la figura 27, el mecanismo vertical también fue
modificado ademas, removiendo uno de los soportes, pues se juzgd que este
soporte era redundante y afectaria negativamente el peso total de la tolva,
comprometiendo los limites de peso impuestos por el dimensionamiento previo.

En este caso, los eslabones se identifican de la siguiente manera: L es la biela, S

es la corredera, y los otros dos eslabones son p y q:
19.2 4+ 169 = 36.1
17.8 + 18.8 = 36.6

En este mecanismo vertical, no se cumple la ley de Grashov, por esto se debid

ajustar las distancias entre centros:
La distancia entre centros de giro de la manivela se cambié de 17.8 a 17.5 c¢m, y
en la biela se cambi6 de 19.2 a 19.4, la longitud de la corredera se cambié a 17

cm:
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17 +19.5=36.5

17.5+ 18.8 = 36.3

Con estas modificaciones, se pudo asegurar que diera un giro completo la

manivela.

El siguiente paso es calcular cuanta fuerza necesita el sistema para comprimir la
fibra; con base en las pruebas hechas, con los datos obtenidos de las pruebas se
aproximé el comportamiento del material a la ecuacién de un resorte, esta

describe el comportamiento del material;

F=Kx¢

Donde F es la fuerza requerida para comprimir el material hasta un espesor X,
estos valores modificados por una constante propia de la cantidad del material K
(segln las pruebas, esta variable cambia de acuerdo a la cantidad de material que

se vaya a comprimir), y una constante e que es propia del material en si.

Si se analiza la ecuacidn, se puede observar que ésta corresponde a la ecuacion
de un resorte, por lo que se puede tratar como tal. La constante del material, al
igual de la del resorte depende de varios factores, como el espesor de la capa de
material, y sus caracteristicas fisico-mecénicas; sin embargo, resulta muy dificil
determinar qué factores exactamente intervienen en esta ecuacion.

En las cuatro series de pruebas realizadas a las diferentes muestras del producto,
se dedujo que en esta ecuacién cambiaba de valor el parametro’K”, en una
medida proporcional a la cantidad del producto comprimido y “e” solo cambiaba
aproximadamente en un 10% su valor; la forma en que se incrementa “k” indica

que las ecuaciones son linealmente dependientes, si se considera que “e” es
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constante. Las variaciones que se presentan, son debido a la naturaleza de las
pruebas que dan lugar a una histéresis grande; sin embargo, para tener mas o
menos una idea de qué tanta fuerza se necesita para comprimir diferentes
cantidades de material en una proporcion igual, se debe hacer el célculo con cada
una de las ecuaciones, y después se tomara la fuerza que tenga mayor magnitud,

y se usara esa fuerza como guia para dimensionar el motor:

Para todas las ecuaciones, F es la fuerza necesaria para comprimir la fibra (Kgf), y
es la altura final que corresponde al volumen al que se desea comprimir el material
(cm). Se sabe que la relaciéon de compresidén que se desea obtener es 35% en
general (es decir, se debe comprimir al 65% del volumen inicial), por lo tanto se
tomara el volumen inicial para cada cantidad y se calculara el volumen deseado,
para calcular al final el espesor correspondiente a este volumen, se reemplaza en
la ecuacion de comportamiento de la fibra, y con eso se hallaréa la fuerza.

Para 300g:

F= 327849y "%
Siendo Vo= 14250 cm®
V=Vox65%= 9250 cm®

V=LxAxH; se toma como referencia las medidas de la caja de pruebas -
L=30cm, A=30cm-, y H es el espesor que se va a hallar;

Despejando H y reemplazando los términos conocidos de la ecuacion:

9250 cm3
=——=10.3cm
30cm+30cm

Si H=y en la ecuacién del material:

F = 327849(10.3) %538
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F = 8.34Kgf

Para 600g (usando la ecuacion de peso muerto):

F= 1E+07x*%%
Siendo Vo= 26730cm®
V=Vox65%= 17350 cm’

V=LxAxH: se toma como referencia las medidas de la caja de pruebas -
L=30cm, A=30cm-, y H es el espesor que se va a hallar:

Despejando H y reemplazando los términos conocidos de la ecuacion:

17350 cm?
=— =193 cm
30cm#+30cm

Si H=y en la ecuacién del material:

F = 1E + 07(19.3)~*862

F =5.6Kgf

Para 600g (usando la ecuacion resultante de las pruebas con piston):
F= 7E+06x*9%

Siendo Vo= 26730cm’

Vo=Vox65%= 17350 cm®

V=LxAxH; se toma como referencia las medidas de la caja de pruebas -
L=30cm, A=30cm-, y H es la altura que se va a hallar:

Despejando H y reemplazando los términos conocidos de la ecuacion:

17350 cm?
H=——=193cm
30cm=30cm
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Si H=y en la ecuacion del material:

F = 7E + 06 (19.3)~*668
F=698Kgf

Se nota una discrepancia entre los resultados con la misma masa usando las
ecuaciones de las dos pruebas, sin embargo esto se le puede atribuir a la

histéresis resultante de la naturaleza de las pruebas.

Para 1000g (usando la ecuacién resultante de las pruebas con piston):
F= 6E+07x>%

Siendo Vo= 44500cm®

Vo=Vox65%= 28925 cm®

V=LxAxH; se toma como referencia las medidas de la caja de pruebas -
L=30cm, A=30cm-, y H es la altura que se va a hallar:

Despejando H y reemplazando los términos conocidos de la ecuacién:

17350 cm?3
H=————=132.1cm
30cm=30cm

Si H=y en la ecuacion del material:

F = 6E + 07 (32.1) 7504
F=16Kgf

Se observa una incoherencia en este resultado; esto, lo mas probable es que se
deba a que, en las pruebas, se tuvo que comprimir el material para que pudiera
encajar en el recipiente de pruebas, e incluso en su volumen inicial ya se
encontraba comprimido. Esta prueba no se tendrd en cuenta, pues existen
demasiados modificadores que la invalidan, y el resultado no es coherente.
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Como se puede observar, basado en los calculos hechos a partir de las
ecuaciones, la fuerza mas grande para la compresién del material hasta el 65% de

su volumen inicial, que es la meta de esta tolva, se presenté con la ecuacion de

300g:

F= 8.34 Kgf

Con esta fuerza, multiplicada por un factor de seguridad, se sabra qué tanta fuerza
necesita un motor para poder mover el sistema de manivela biela corredera, con el

objetivo de comprimir el material.

Para asegurar que el motor va a mover el mecanismo, se establecié un factor de
seguridad de 2; es decir, la fuerza que va a poder ejercer la punta de la manivela
serd, en el extremo que conecta con la biela, y en su punto maximo de esfuerzo,

sera de:

Fs=F*fs=8.34*2=16.68Kgf

1kgf = el peso de 1 kg (masa) cuando la aceleracion de la gravedad es

9.80665 m/s?
1 N = la fuerza necesaria para aclerar 1 kg (masa) a 1 m/s?
Planteando 2da ley de newton e igualando la masa de 1 kg:

1 kgf = 1 kg * 9.80665 ms?
=> 1 kg = 1 kgf/ 9.80665 m/s?

1TN=1kg*1m/s?
=>1kg=1N/1(m/s?
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Es decir que:

1 kgf/ 9.80665 mfs? =1 N /1 m/s?

De doénde:

1N =(1/9.80665) kgf = 0.101971621 kgf

1 N = 0.102 kgf

Entonces:

p = 16.68 Kgf * 9.80665 m/s? = 163, 67 N

Por lo tanto, si despejamos la fuerza de la ecuacion de momento de torsion
(torque):

t=F=xd ECUACION 10: ecuacion de torque
T=1668%9,81*0.112 = 18.49Nm

Es decir, se necesita un motor que pueda ejercer —directamente- un torque de
1.86 Nm para asegurarse de que el motor va a mover directamente conectado.

Debido a que se tiene un motor ya seleccionado:

Motor elevavidrios Spal a 12V

Y este motor trabaja con una corriente de 1A, entonces el motor, directamente, va
a ejercer una potencia de 12W. Con este motor, se necesita ajustar la velocidad
para poder asegurar el torque necesario:
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Como:

P=t+w ECUACION 11: potencia rotacional

Donde P es la potencia, 1 es el torque del motor, y w es la velocidad angular.

Entonces, si sabemos que el torque que se debe generar es de 18.6 Nm, y la

potencia disponible son 12W:

Con esto, ya se conoce el comportamiento del sistema que se disefid, y se pasa a

la fase de construccion.
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3.1.2.2 PROTOTIPO MODELO CAD FINAL

El modelo final del sistema se muestra a continuacién, planos detallados se
encuentran entre los anexos:

Figura 28: Version Final De La Tolva Empacadora, Vista Isometrica

(Fuente: Autores)
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Figura 29: Version Final De La Tolva Empacadora, Vista Lateral

(Fuente: Autores)

Figura 30: Version Final De La Tolva Empacadora, Vista Posterior

(Fuente: Autores)

Arriba se encuentran las vistas que muestran la mayor cantidad de elementos
posibles y/o permiten una observacién clara del conjunto; se piensa que un
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despiece del mecanismo completo seria muy confuso para poner en este

documento, asf que se afiade como un anexo.

e e
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[ e - T

B e AT

Figura 31: Prototipo de cartén de la tolva

La figura muestra el prototipo de cartén que se construyé a escala real.

(Fuente: Autores)

3.2 DISENO ELECTRONICO

En este proyecto, mas que un disefio, se hizo una seleccién de componentes ya
existentes en el mercado, y se ensamblaron juntos de acuerdo a las necesidades

del proyecto.

Los componentes electrénicos que se utilizan para la solucion, tal como se
encuentra establecida para la tolva de pesaje y empaguetamiento de material, son

los siguientes:

e PLC Siemens S7 224 XP
Touchscreen Siemens TP177A
Celdas de carga SIWAREX SP 260
Maodulos de pesaje SIWAREX MS
Sensores capacitivos

Motores DC de 12V Deluxe
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Figura 32: Diagrama De Los Componentes Eléctricos Y Electrénicos Del Sistema
(Fuente: Autores)

3.2.1 DIMENSIONAMIENTO DE LA FUENTE DE PODER

Para dimensionar una fuente de energia que provea con suficiente corriente a
todos los componentes sin sufrir recalentamiento o sobrecargas, se debe tener en
cuenta el consumo de cada uno de los componentes; para encontrar el consumo
de los componentes, se revisaron las hojas de datos de cada uno, y se observaron
las tasas de consumo de corriente, y si éstas no estaban disponibles, se
calcularon por medio de otros datos:

Para el PLC Siemens S7 224 XP, se encontré que:

e La unidad por si misma consume 700mA
o Cada mddulo de expansién que se le afiada consumira de 110 a 700mA
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El consumo de corriente de las celdas de carga y los sensores capacitivos es tan
pequefio que se puede descartar de la suma.

Para la touchscreen TP 177A, se encontré un consumo nominal de 0.24A

El consumo nominal de cada motor que se usa es de 0.5A.

Entonces, haciendo la suma:

0.7 + 2x0.7 + 0.24 + 2x0.5 = 3.344

Esto resulta en un consumo de 3.3A, basado en el consumo de cada sistema,
segun la documentacién disponible para cada parte.

Teniendo en cuenta un factor de seguridad igual a 2, y anticipando la adicién de
nuevos componentes para cumplir otras funciones en el sistema integrado —es
decir, al unirlo con el sistema de transporte y dosificacién de material-, se puede
concluir que una fuente de 5A de capacidad de distribucion de corriente cubrira las

necesidades de alimentacién del sistema.

Con este tema resuelto, se deben tener en cuenta las protecciones que se
colocaran en el sistema, para protegerlo contra cambios bruscos en la corriente o
voltaje de la red eléctrica externa, asi como aislar los circuitos de potencia de los

circuitos de control.

3.2.2 SISTEMAS DE PROTECCION ELECTRICA

Se utilizan interruptores con proteccion termo-magnética, de manera que si se
produce una fluctuacién subita, los interruptores se abriran, desactivando el

circuito antes de que sufran algln dafo.
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Para acoplar los motores DC, se utilizan relay’s, que permitiran aislar el circuito de
control del PLC del de los motores, que manejan corrientes mucho mas grandes
que las que se manejan en las salidas del PLC.

3.2.3 ASIGNACION DE CONEXIONES EN EL PLC

El PLC Siemens S7 224 XP posee 14 entradas discretas, de las cuales se
utilizaran 3 para los sensores de posicion para el sistema de manivela biela
corredera, y 2 mas se utilizaran para los botones de inicio de ciclo de pesaje, y

parada de emergencia.

-0 SENSORMY

0 SENSORMH¢
40 SENSORMH-
0 STOP
0 MICIO

- - e

- - D

Status LECK - green

Figura 33: Esquema De Las Conexiones De Las Entradas Digitales Del PLC Para La Tolva
Empacadora

La figura visualiza la conexion de las entradas digitales del sistema en el PLC S7-224XP.
Tales como: sensores y pulsadores (inicio y parada).

(Fuente: Autores)

De las 10 salidas discretas que hay disponibles en esta CPU, se utilizan 3, las dos
activaciones para los motores DC, y un LED para indicar el estado de

funcionamiento de la maquina.
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Figura 34: Esquema De Las Conexiones De Las Salidas Digitales Del PLC Para La Tolva
Empacadora

La figura visualiza la conexion de las salidas digitales del sistema en el PLC S7-224XP. Tales
como: actuadores y visualizadores.

(Fuente: Autores)
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3.2.4 Buses De Comunicacion

Buses Utilizados Entre Los Componentes Principales

Entre el PLC S7 224 XP y la Touchscreen TP177A, la comunicacién se establecié
utilizando el cable que viene con la pantalla, y se conecté al puerto 0 de los
puertos de comunicacion tipo DB9; con una configuracion de cables RS485 en dos

hilos.

Los médulos de pesaje SIWAREX MS poseen una conexion especifica para los
modulos de expansién del PLC S7 224 XP, y fueron conectados directamente a
éste en serie. El PLC acepta hasta 4 médulos de expansion, por lo tanto todavia

queda espacio para otros dispositivos que pueda necesitar el sistema.

Se escogid utilizar dos médulos de pesaje en contraste con uno y la caja de suma
de sefales, pues, si se utilizaba ésta L’lltima, no se podrian detectar desbalances
en la distribucion del peso, y se podria someter a una de las celdas de carga a un
sobrepeso en algin momento; en cambio, utilizando los dos médulos de pesaje
por separado, se obtiene una sefial separada para cada celda de carga, y la
distribucién de peso se podra observar con mas claridad, haciendo posible que se
prevengan desbalances en la distribucion de cargas a la hora de montar el
sistema, y dando la posibilidad de disparar alarmas independientes para cada
celda de carga, pues puede darse en algin momento que no se sobrepase el
méaximo de carga permitida para el sistema, pero si se esté sobrecargando una

celda por separado.
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3.3 DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

Como se menciond en el apartado de disefio de control, se utiliza un PLC Siemens
224XP, las caracteristicas de este controlador se describen en el apartado
anterior, también. Por lo tanto, en este apartado, se procedera a describir la

estrategia de control, y como se aplico a este controlador.

Primero, se definieron las entradas y salidas de este sistema, que consisten de:

Entradas:

e Un valor de peso, resultante de la suma de dos valores de celdas de carga.

Sefial analdgica.

e Un valor de posicién inicial para la manivela vertical, dado por un sensor
colocado en la posicion de y=0 de la prensa vertical. Sefial digital.

e Un valor de posicion inicial para la manivela horizontal, dado por un sensor
colocado en la posicién de x=0 de la prensa vertical. Sefial digital.

e Un valor de posicion final para la manivela horizontal, dado por un sensor

colocado en la posicidn de xmax de la prensa horizontal. Sefial digital.

e Un valor correspondiente al peso de la bolsa que se empacara, que, debido
a que la cantidad de opciones es discreta, se tratara como una sefal digital,

con diferentes valores posibles.

o Un botdn de inicio del proceso de pesaje, que solo se podra activar cuando

el mecanismo esté en la posicidn de inicio, y apagado.

e Un botén de parada de emergencia, que suspendera el funcionamiento del
sistema, deteniendo las piezas en la posicién que se encuentren en el

momento de oprimir el botén.
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e Un botén de reset, que solo se podra oprimir si el botén de parada de
emergencia esta activado, y llevara al mecanismo a su posicién de inicio.

* Un botdn de finalizacion de trabajo, que apaga todo el sistema. Digital.

Salidas:

e Sefial de activacién del motor del mecanismo manivela biela corredera

horizontal, digital.

o Sefial de activacion del motor del mecanismo manivela biela corredera

vertical, digital.
e Led de actividad del mecanismo, digital.

Como se puede observar, el sistema a controlar resulta muy sencillo, pues no hay
ninguna sefial analdgica de salida qué controlar, solo se necesitan las sefiales de
encendido y apagado, es decir, el sistema funcionara con un control ON/OFF.

La secuencia de funcionamiento para el mecanismo de empacado consiste de
cuatro etapas: el pesaje, la compresion del material, el empacado en la bolsa, v la
retraccion hasta la posicién de inicio. Para cada parte de la tolva, existira un
diagrama de estados, en el control del empacado, la etapa de pesaje solo actua
como un impulso de inicio para la secuencia de compresién y empacado, por lo
tanto, se puede interpretar como un impulso légico, y asi se tratara en el programa
de control. Para simplificar el programa, y para ajustarse a los limites que impone
el tamafio de la tolva, se impone un tope de pesaje de 300g por carga de tolva;
esto quiere decir que, para llenar una bolsa de 300g, solo requerira 1 iteracién del
proceso de llenado, para llenar una bolsa de 600g requeriré 2 iteraciones, y para
llenar una bolsa de 1000g requerird 4 iteraciones, siendo la Ultima iteracién de
100g. Para lograr el llenado por iteraciones, se acondiciona un sistema de suma
ligado al selector de peso, que le “dird” al programa qué tanto material se quiere

empacar en la bolsa a llenar, y activaré las sumas o las desactivara.
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3.3.1 DIAGRAMA DE FLUJO

Para ilustrar el funcionamiento del programa de empacado, se presenta un

diagrama de flujo de programacion:

( INICIO )

ITERACIONES=1 @

CONTADOR=0

ITERACIONES=2
—®
CONTADOR=0

ITERACIONES=4
CONTADOR=0 :

Figura 35: Inicio Diagrama De Flujo Légica Principal De Control Del Sistema

(Fuente: Autores) ‘
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PESO=DEFAU
LT

No se ha ingresado
un valor de peso,
por favor
seleccione una

MEDIDA =
CARGA?
Sid

MEDIDA

CONTADOR=+1

CONTADOR

ITERACIONES

MOTORH=1

CARGA=300

CONTADOR=0

CONTADOR

3?

CARGA=100

/ SENSORMH /

5 ©
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MOTORH=0

=1
]

y
/ SENSORM /

SENSORMV
Cambioa 17

MOTORV=0

MOTORH=1

—
|
/SENSORM/
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Figura 36: Fin Diagrama De Flujo Légica Principal De Control Del Sistema

(Fuente: Autores)
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Aparte del programa principal, se debe pensar una interrupcién para el botén de
parada de emergencia y el reset; por el método de programacion con el lenguaje
KOP del PLC (bloques de programacién), estos dos son un solo programa, sin
embargo, conceptualmente el stop es una programacién aparte.

4

L )/

MOTORH=0

Figura 37: Diagrama de flujo I6gica parada de emergencia

(Fuente: Autores)
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J‘

DECI‘-‘T

" SENSORMH- /

SENSORMH-=

MOTORH=1

1?

MOTORV=1

Figura 38: Diagrama De Flujo Légica De Interrupcién Para La Parada De Emergencia

(Fuente: Autores)
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3.3.2 VARIABLES DEL PROGRAMA

PESOQ: variable discreta, controlada por el usuario; tiene 3 valores posibles:
3009, 600g, 10009, default. Estos valores son comparados y controlan las

iteraciones del ciclo de pesaje.

ITERACIONES: variable discreta, depende de la variable PESO,
corresponde al nimero de veces que se ejecutara el ciclo de pesaje por

bolsa.

CONTADOR: variable discreta, de control de flujo, se restablece al 0 (cero)
cada vez que terminan las iteraciones del ciclo de pesaje.

MEDIDA: variable de entrada, analdgica; procedente de los valores
sumados de las celdas de carga.

CARGA: variable discreta, depende de la iteracién en que se encuentre el
ciclo; cambia a 100 en el cuarto ciclo si se esta empacando 1000g, y es la
variable de comparacion con la cual se contrapone la variable de entrada

MEDIDA.

MOTORH: variable de salida, discreta; activa o desactiva el motor de la
manivela biela corredera horizontal.

MOTORYV: variable de salida, discreta; activa o desactiva el motor de la
manivela biela corredera vertical.

SENSORMH+: variable de entrada, discreta; indica que el mecanismo
manivela biela corredera horizontal se encuentra extendido hasta su

posicidon maxima en x.

SENSORMH-: variable de entrada, discreta; indica que el mecanismo
manivela biela corredera horizontal se encuentra retraido hasta la posicién

original en x

SENSORMYV: variable de entrada, discreta; indica que el mecanismo
manivela biela corredera vertical se encuentra retraido a su posicion de

inicio.
STOP: parada de emergencia, discreto. Detiene el funcionamiento de los
motores al ser presionado, es un motor auto enclavado mecéanicamente.
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o RESET: variable de entrada, discreta. Solo se puede activar si STOP esta
activado; devuelve los mecanismos de manivela biela corredera a sus
posiciones de inicio si no lo estan en el momento de ser presionado este

botdn.

4. CONSTRUCCION Y PRUEBAS

La construccion del sistema comenzd con la elaboracion de una lista de materiales
detallada para cada pieza de la tolva, detallando la identidad de cada parte, las

dimensiones y el material en que se construiria:

Ver detalles (Anexo: planos mecénicos de la tolva empacadora)

Figura 39: Algunas piezas del mecanismo de compactacién del sistema.

(Fuente: Autores)
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4.1 PRUEBAS Y RESULTADOS

Habiendo adquirido todos los materiales, se realizaron los procesos de cortado,
doblado y formado de las platinas; en este punto se observé un inconveniente con
la construccion: a pesar de que se hizo el formado de las platinas frontal y trasera,
asi como de la lamina de compresién en un taller especializado de corte y formado
de laminas, no se logro una curvatura exactamente igual a la que se disefi6 (ver
figura 39 y 40), pues la forma eliptica que describe la curva es muy dificil de
reproducir sin métodos completamente automatizados, pues un humano siempre
cometera un error considerable en la medida y el terminado de la pieza.

Figura 40: Laminas curvas para la tolva de pesaje

La imagen a la izquierda visualiza una de las l4minas curvas en forma de elipse, la cual
forma parte de la carcasa de la tolva como se muestra en la imagen de la derecha.

(Fuente: Autores)

No solo con los formados complejos se tuvo problemas de precisién; incluso en los
cortes rectos, se noté una desviacién de los cortes, que en otras circunstancias
tendria poca incidencia en el acabado final del aparato, sin embargo, por ser los
mecanismos relativamente pequefios, se necesitaba que fueran altamente

precisos y que no tenga imperfecciones en sus ejes, para evitar movimientos que
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generen desviaciones en el movimiento del mecanismo; lo cual produjo que el

mecanismo se bloqueara (ver figuras 39 y 40).

Figura 41: Mecanismo manivela - biela - corredera para la compactacién del producto
en la folva.

En la figura se observa la tolva con el mecanismo de compactacién del producto
instalado en la tolva.

(Fuente: Autores)
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Figura 42: Mecanismo de compactacién bloqueado

La figura visualiza el momento en el cual el mecanismo se bloquea y podemos observar que
la mayoria de los ejes no se encuentran en posicién vertical, sino por el contrario estdn
posicién inclinada; lo cual genera que el desplazamiento del mecanismo se desvie.

(Fuente: Autores)

Con la tolva construida se observo que los procesos que utilizaron en el taller
especializado de metal mecéanica, no fueron los adecuados: debido a estas
pequefios inconvenientes el mecanismo no funciono de la forma como se

esperaba, segun el disefio.

El resto del trabajo de ensamblaje de la tolva se continué en el taller del piso 7 del
edificio de ingenierias, bajo la supervision y con la asistencia del encargado del
taller; se realizé el maquinado de los soportes, las barras que servirian como
manivelas y bielas, se soldaron las partes con el mayor cuidado y la mayor
precision posibles; sin embargo, debido a que el trabajo de metalmecanica no fue
el adecuado, las imprecisiones en los cortes y dobleces de las laminas dejarian
desalineaciones de entre 2 y 3 mm de tamafio, y desviaciones de 1 grado o 2 de
inclinacién, y juegos de menos de medio milimetro en los agujeros donde se

acomodarian las guias de la prensa horizontal.
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Fue en la prensa horizontal donde se vio de manera vehemente que los procesos
de metalmecanica que se llevaron a cabo no eran los apropiados cuando se llego
a la etapa de construccion de la tolva. La alineacién de las barras de guia en la
lamina de prensado con una precision de menos de 1 grado, es decir, el completo
paralelismo entre las barras, que es requerido para que las guias cumplan la
funcion de dirigir y facilitar el movimiento del mecanismo, no se podia lograr
porque los huecos por donde pasaban las guias no quedaron equidistantes;
debido a que la curva de la lamina no es perfecta a causa de que en la industria
metalmecanica en nuestra regién, no cuenta con un sistema de dobleces para
esas dimensiones de la lamina, lo cual, las curvas se realizaron por golpe

artesanalmente.

Los rodamientos de duralén probaron también ser inapropiados para tal
construccion, asi como los buffers de las guias de la prensa horizontal. Al concluir
la construccién y al poner en prueba el mecanismo, se produjo un atascamiento
que tenia origen en los pequefios espacios que quedaban entre las guias y los
buffers que las rodeaban, y en el hecho de que la componente vertical de la fuerza
gjercida por la manivela hiciera un efecto de palanca en el sistema; ademas, se
presenté una desviacion marcada hacia la pared derecha de la tolva por parte de

la prensa vertical.

La conclusién del equipo fue que el sistema de compactacion del producto deberia

utilizar un mecanismo menos complejo, con el cual se obtuvieran mejores

resultados.
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5. REDISENO

Debido a los resultados obtenidos en la etapa de construccién y pruebas, el
equipo de trabajo llegd a la decision de utilizar otro mecanismo; por consiguiente
se eligi6 un mecanismo que utilizara pistones neumaticos, porque este era el

segundo mas adecuado para el sistema (ver tabla 39).

5.1 DISENO DE LOS PISTONES

Para el disefio de los pistones, es necesario conocer la fuerza necesaria para el
sistema; la cual es la misma fuerza que necesitaba generar el mecanismo de
manivela - biela — corredera que es equivalente a 163.67 N (ver seccién 3.1.2.1).

5.1.2 CALCULO DE LOS PISTONES

La fuerza ejercida por un elemento de trabajo depende de la presién del aire, del
diametro del cilindro del rozamiento de las juntas. La fuerza tedrica del émbolo se

calcula con la siguiente férmula:

Fteor =A* p ECUACION 12: fuerza tetrica para pistén neumético
Fteor = Fuerza tedrica del émbolo [N]

A = superficie Gtil del émbolo [Cm*2]

p = Presién de trabajo [kPa, 1015 N/m”2, bar]
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En la practica es necesario conocer la fuerza real. Para determinarla hay que tener
en cuenta los rozamientos. En condiciones normales de servicio (presiones de 400
a 800 kPa/4 a 8 bar) se puede suponer que las fuerzas de rozamiento representan
de un 3 a un 20% de la fuerza calculada.

Cilindro de simple efecto.

Fn=A*p—(FrR+FF) ECUACION 13: Fuerza efectiva real de un pistén
neumatico

Cilindro de doble efecto. Cilindro de doble efecto

(Al avance) (Al retroceso)

Fn=A*p-Fr Fn=A"*p-Fr

Fn = fuerza efectiva o real del émbolo [N]

A = superficie util del émbolo
= (D2 * pi/4) [CmA2]

A’ = superficie Util del anillo del émbolo

= (D2 — d*2) * pil4 [CmA2]
P = presién de trabajo [kPa, 10"5 N/m”2, bar]
Fr = fuerza de rozamiento (3-20%) [N]
Fr = fuerza del muelle de recuperacion [N]
D = diametro del émbolo [mm]
d = diametro del vastago [mm]
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CALCULO DE LOS PISTONES PARA LA COMPATACI()N DE LA FIBRA
D = 50 mm

d=12 mm

A =19.625 cmh2

A = 18.5 Cm"2

Fr = 50% (valor medio)

Fn =7

superficie del émbolo

A =D * pil4=5Cm x5 Cm * pil4 = 19.625 Cm"2

superficie Anular del émbolo

A = (DA2 —d"2) * pild = (25 cmr2 — 1.44 cmh2) * pild = 18.5 cm"2
Fuerza teorica de empuje en el avance

Fleor=A*P = 19.625 * 107-4 m"2 x g * 10M5 N/m"2 = 1177.5N
Resistencia de rozamiento y pérdida de aire

Por ser pistones artesanales s€ tendra en cuenta un rozamiento del 50%
incluyendo la perdida de aire.

Fr= 588,756 N

Fuerza real de empuje del ambolo en el avance

Fa=A*p—FRrRZ 1177.5 - 588.75 = 588.75 N
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Fuerza teérica de traccion del embolo en el retorno

Fteor = A’ *p — FR = 18.5 10A-4 m*2 * 6 * 10"5 N/m*2 = 1110 N
Resistencia de rozamiento (50%)

Fr=555N

Fuerza real de traccion del émbolo en el retorno
Fr=A*p-Fr=1110-555=555N

La fuerza necesaria para la compactacion del producto es de 163.67 N (seccion
3.1.2.1.) y los pistones nos proveen una fuerza de 555 N, lo cual podemos
observar que tenemos una fuerza suficiente para compactar el producto a la forma

que deseamaos.

Figura 43: Pistén neumético construido artesanalmente

La figura muestra el pistén neumético que construyo el equipo para el sistema,

(Fuente: Autores)
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5.2 CONSTRUCCION, PRUEBAS Y RESULTADOS

En las imagenes siguientes se muestras las imagenes correspondientes al
proceso de construccion del sistema tolva — bascula:

Figura 44: Pistones ensamblados a la tolva.

(Fuente: Autores)

Figura 45: Etapa de pintura

(Fuente: Autores)
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Figura 46: Sistema parcialmente construido y ensamblado.

(Fuente: Autores)

Con el mecanismo basado en pistones construido, se procedié a accionar los
pistones, emulando la secuencia de compresién que se espera programar con el
PLC, comprobando que el sistema si es capaz de comprimir la fibra de
polipropileno efectivamente hasta el 35% de su volumen original.

Posteriormente, se cred una aplicacién en el PLC para probar el funcionamiento
automatico del mecanismo; las pruebas fueron exitosas, y se pudo empacar una

bolsa de 300g sin problemas.
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5.3 PROGRAMA DE CONTROL

El programa en lenguaje KOP que se muestra a en las paginas siguientes, es la
realizacion de la l6gica de programacién descrita en la seccién de control: Para
informacion acerca de los bloques de libreria para la configuracion de las basculas
SIWAREX MS y de la pantalla tacti TP177A, véase el manual de usuario

(Bibliografia item 9).
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MNetwork 1

Bloqus 1: Celda de carga A; en este bloque se configura la lbrerfa Micioseale para el médula SIWARFX de la celda de
carga A; se le asignan las entradas analdgicas, el apuntador de la primera direccidn que usard la ibrerfa para la operacidn

de la bascula, y donds se almacenaran los enores si ocurnen.

SM0.0 MicioScale

| |
1 | EN

AlwdoFist_ A~ Fist_A~FAQWY

AlWE4Secon™ Secon™|AQWSE

AlWS8H Third_~ Third_~AQWSE
AlW10+ Fouwth_"Fourth_~ | AQW10

LVB2004FirstvB™

Vw2184 Lib En~
Simbolo Direcciéin Comentario -
ENCENDIDD SM0.0 SIEMPRE EN CICLO
(051 Lib Ewor Bits  [vw218  |Scalel-WWneld |

Network 2
Bloque de configuracidn da las funcionss adicionales del médula de pesaje SIWAREX; con este bloque se pemite la lectura
del valor actual que mide la celda de carga por el puerto "Processvalug’ y se conttolan pardmetios como el taraje v la curva

de calibracion
SM0.0 MicroScale_addi™
| EN

|
I I

&vB200 FirstyB™ Proces™ |-VW2a025
VB220-{ Select_"Actual_~|-VB27
YWw21+ Preset_~Scale_~|v\W228

VB234 Comma™ Refies™ VB30
V24.04 Comma™Comma™ [¥/31.0

Comma™V31.1

Comma™V31.2

Synchr™VB32

Asynch™ VB33

Lib En~fVw34

Simbolo Diteccién Comentario
Add_Act_Process_Value - |vB27 additional: actual F‘wcegsv_alue
Add_ssynch_Eiror_Bits VB33 additional: asynchronous ermor (bit by bit)
Add _Command_Code VB23 additional: Command code
Add_Command_ERR V31.2 additionak command eiror has occurred
Add_Command_FOK V3l.1 additional: command finished ok
Add_Command_In_Progress V31.0 additional: command in progress
Add_Command_Trigger V24.0 additional: Command lriager

Add _Lib_Eror_Bits Vw34 additional: Libraty Eiror Bits
Add_Preset_Tare_Value Vw21 additional: Preset Tare Value
Add_Refresh_Counter VB30 addilional: Refresh counter
Add_Scale_Stalus Vw228 additional: Scale status
Add_Synch_Enor_Code VB32 additional: synchronous enor cade
ENCEMNDIDO SM0.0 SIEMPRE EN CICLO
Q_S1_RW_Mode DS_Nr VB220 Scalel - VBn+20

Figura 47: bloques de configuracién de la bdscula 1, se presentan los bloques, fa

descripcion general de la funcién de cada uno, y las variables involucradas junto con sus

direcciones de memoria.
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Network 5

Bloque de configuracion para la pantalla tactil TP1 774, detalles ac
conseguir en los documentos referenciados en la bibliogral{a.

erca da la configuacidn de este bloque se pueden

SM0.0 TP1774
| - e
VB344Lib_En~
VB33 Asyn_E~
VB324Syn_Er~
V31.24Comma™
VW36 Emor_™
VW38 Eror_~
VW40 Error_~
V246.04 Messa™
Simbolo Direccién Comentario
Add_Asynch_Eror_Bits VB33 additional asynchronous error (bit by bil)
Add_Command_ERR V31.2 additional: command eiror has occurred N ]
Add_Lib_Error_Bits_HB VB34 ‘ additional: Library Enar Bits HighByte ] B
Add Synch Ewo Code  |VB32 |addiionst synchionous enor code o
ENCENDIDO S§M0.0 | SIEMPRE EN CICLO - ]
| Error_Messages1 VW36 | Enror_Messages -
Enor Messages2  |[VW3B | Ewor Messages =
| Error_Messages3 Vw0 Enor_Messages - S
| Messages_Erase V246.0 Fault massages erase for Panel

Figura 49: bloque de configuracién de la pantalla TP177A. se presentan las variables que se
usaron y las direcciones de memoria correspondientes.

En las paginas siguientes, se presentan los blogues funcionales del programa,

junto con su descripcion, funciones, y las variables utilizadas en cada uno; cada

bloque tiene su descripcion en letra verde, en el cuadro superior al bloque. Las
variables usadas en el bloque se encuentran indicadas en la parte inferior de cada

bloque, junto con sus direcciones de memoria.
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Network 6

Se suman las lecturas de las celdas de carga para obtener el peso total dz lo que sea que esté en la tolva, para el caso de
esta aplicacidn, es el paso total de fibra de poliprapileno.

SMO.0 ADD_I
| |
|| EN ENO——)|
V20254 IN1 ouT vwas
Vw3025 N2
Simbolo Direccion Comentario
Add_Process_Value Vw2h additional: Processvalus
ENCENDIDO SMO0.0 SIEMPRE EN CICLO
Netwoik 7

Requerimiento para iniciar la secuencia,

Seleccidn de peso: 300g. recibe la varisble desde la pantalla, v verifica si conesponde a la diteccién apropiada para este
peso; aclivar olio botdn de seleccidn de peso desactiva esta marca.

M10.0 M10.1 M10.2 MOV_W

| | | | | |

1 I I 1 /| EN ENO H

+14IN ourT |-\W/4008

Simboe | Direccién Comentario - NS
Marca_1kg M10.2 Enlrada desde [a pantalla tactl para seleccionar el lenado de b..
Marca_300g M10.0 Entrada desde la pantalla tactil para seleccionar el lenado da b...
Marca_600g M10.1 Entrada desde la pantalla tactil para seleccionar el llenado de b...
Numero_de_[teraciones Vw4008 Var donde se almacenan la cantidad de veces que se hara el c...

Network &

Seleccién de pesa: 600g. recibe la varisble desde |s pantalla, y verifica si conesponds a la direccidn apropiada para este
peso; seleccionar olio peso desactiva esta marca.

Requerimiento para iniciar la secuencia.

M10.1 M10.2 10,0 MOv_wW

| | | ] | H

1 I [ | Z | EN ENO

+2+IN_ OUT Vw4008
[ Simbola Direccitn Comentario

Marca_lkg M10.2 Entrada desde la pantalla tactil para seleccionar el llenado de b..
Marca 300g M10.0 Entrada desde la pantalla tactil para seleccionar el lenado de b...
Marca_E00g M10.1 Entrada desde la pantalla tactil para seleccionar el llenado de b...
Numero_de_lteraciones Vw4008 Var donde se almacenan la cantidad de veces que se hara el c...

La imagen continua en la pdgina siguiente.
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Network 9

Seleccidn de peso: 1ka. recibe la variable desde la pantalla, v verifica si coiresponde a la direccion apropiada para este
peso; seleccionar olro peso dasacliva esta marca.

Requerimiento para iniciar la secuencia.

lM1U.2I M10.1 M10.0 MOV_W
| | l H
l I / I | / I EN ENO
+4IN OUT |-w/4008
Simbolo Direccién Comentario
Marca_1kg 1410.2 Entrada desde la pantalla tactl para seleccionar el llenado de b.,..
Marca_300g M10.0 Entrada desde la pantalla tactil para seleccionar el llenado de b...
Marca_B600g M10.1 Entrada desde la pantalla tactil para seleccionar el llenado de b...
Numero_de_lteraciones Vw4008 Var donde se almacenan la cantidad de veces que se hara el c...

Network 10 Titulo de segmento
[ Patada de emergencia, interumpe el funcionamiente del sistema prematuramente, en caso de sef necesatio. |
10.0 M0.0
| | e
| |
Simbolo | Dieccién Comentario
MPARADA, MO0 Marca conespondiente a la patada de emergencia. i
FARADA 10.0 Entrada del boton de parada de emergencia
Network 11
I Si se ha seleccionado algin peso, se activa esta marca, y se mantiene activa por la duracidn de la sesidn
M10.0 M0.0 M10.5
| | / | e
1 | \
M10.1
M10.2
M10.6
Simbolo Direccidgn Comentario
Marca_1kg M10.2 Enlrada desde la pantalla tactil para seleccionar el llenado de b...
Marca_300g M10.0 Entrada desde la pantalla tactil para seleccionar el llenado de b...
Marca_600g M10.1 Entrada desde la pantalla tactil para seleccionar el lenado de b...
MPARADA M0.0 arca conespondiente a la parada de emergencia.
PESO_SELECCIONADD M10.5 Marca que indica si se ha seleccionado un peso

La imagen continia en la pagina siguiente.
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Network 12

alinicio del ciclo de pesaje mediante el contacto "BOTON_INICIO" correspandients al pedal de inicio que se encuentra a

haber seleccionado un peso para llenar la bolsa.

Si el sistema no estd en parada da emergencia, el peso ya ha sido seleccionadn ¥ no sa ha completado el pesaje, se habilta

los piss del operario. El ciclo de pesaje termina por parada de emergencia o cuando se completa, y ho puede ser iniciado sin

101 M0.0 M10.5 M11.0 M10.7

| 1 I 71 | L | ;] r

1 I 1 I 1 I 1 I \

M10.7

| L

1 I
Simbolo Direccién Comentario
BOTON_INICIO 10.1 Entrada del pedal intesuptor para el iicio del procesa,
MINICIO M10.7 se mantiene encendido mientras conlinue el FOR de ciclo de p...
MPARADA, MO.0 Marca correspondiente a la patada de smergencia.
PESAJE_COMPLETO M11.0 Indica &l fin de un ciclo de pesaje
PESO_SELECCIONADO M10.5 Marca que indica si se ha seleccionado un peso

Network 13

Cuande se termina el ciclo, se activa la marca PESAJE_COMPLETO, que pene & 0 [cero) el contadar da iteraciones, para
iniciar olra cicla de pesaje. También se resetea el conteo si se opime la parada de emergencia, restableciendo el valor a 0
para volver a comenzar el pesaje de una bolsa,

M11.0 MOV_W
L
— | EN ENO——)
M0.0 +41 OUT Vw4004
Simbolo Direccién Comentario
Contador_iteraciones Vw4004 | Registra da la iteraci{on en que se encuentra el ciclo de pesa,
MPARADA M0.0 Marca conespondiente a la parada de emergencia.
PESAJE_COMFLETQ M11.0 Indica el fin de un cicla de pesaje o
Network 14
El.llando se llegue al numero de iteraciones del ciclo da pesaje conrespondiente al tamafio de bolsa, se activa la terminacian
del ciclo.
V\W/4004 M11.0
_, == }—( :J
Vw4003
Simbola Direccidn Comentario
Contador_iteraciones Vw4004 Registro de la iteracifon en que se encuentra el ciclo de peso.
Numero_de_lteracionas Vw4008 Var donds se almacenan la canlidad de veces que se harael c...
PESAJE_COMPLETOD M11.0 Indica el fin de un ciclo da pesaje
Network 15
Asignacion del valor de caiga a pesar para los ciclos 1, 2y 3. Se utiliza paia lodos los pesos, se le da un valor de +30,
coirespondiente a 300g de fibra.

Vin/4004 MOV W/
<1 } EN ENo——
+3
+304IN 0OUT |- vw4002
Simbolo Direccién Comentario
Contador_iteraciones YWwW4004 Registro de I iteraci{on en que se encuentra el cicla de peso.
Tamafio_de_Carga Vw4002 Valor da referencia de peso para cada ciclo, cambia a 100g en ...
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Network 16

Asignacién del valor de carga a pesar para el ciclo 4. solo se utiiza cuando se estd pesando Tkg. se le da un valor de +10,
coirespondiente a 100g de fibra.

Vw4004 MOV_wW
| 51— EN ENo——)|
+3
+10<4IN OUT | viw4002
Simbolo Direccién Comentario
Contador_iteraciones W4004 Redgistro de la iteracifon en que se encuentia el ciclo de paso.
Tamafio_de_Carga Vw4002 Valor de referencia de peso pata cada ciclo, cambia 3 100g en ...

Network 17

Cuando se activa el inicio del ciclo de pesaje, se enciends el relay de secuencia 501, que comienza la compatacidn de
peso. La comparacién de peso se teimina cuando se ha completado la secuencia de empaquetado,

M10.7
|

501

—
1 |

r
\

Simbolo

Direccién

Comentatio

| FINSECUENCIA

M0.3

Tiigger de desactivacion de la secuencia de descarga de mate. .

MINICIO

M10.7

s& mantiene encendido mientras continue el FOR de ciclo da p...

Netwoik 18

{Relay de la comparacién de peso.

S0.1
SCR

Metwork 19

Cuando la variabla "Add Process_Valua" es igual a la variable "Tamafin_de_Carga", se inicia la secuencia da
empaquetado del material, mediante la activacién del Relay de secuencia 51.1.

Vw/2h
|
Vw4002
Simbolo Direccion Comentario
Add_Process Value VwW2h additional Processvalue
Tamaiio_de_Carga Vw4002 Valor de referencia de peso para cada ciclo, cambia a 100g en ..

Network 20

[ Fin de la secuencia 50.1, conespondiente a la comparacién de peso.

—(sCRE)

Network 21

[Relay de la secuencia $1.1, empaquetada de material

§1.1
SCR

La imagen continta en la pagina siguiente.
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Network 22

Mientras el pesaje no se haya completada, ho se encuentie el sistema en parada de emergencia, v el piston verlical no se
encuentie extendido, se inicia 3 secuencia. Las anteriores condicionss también terminan la secuencia,

§1.1 M11.0 10.3 MO.0 M0.2

b —  —)
__IMD.ZII_

Simbolo Diteccidn Comeantario

MPARADA MO.0 Marca corespondiente a la parada de &Mmergencia.

PESAJE_COMPLETO M11.0 Indicaelfinde unciclodepesaje — ]

SECUENCIA M0.2 Marca de activacidn da la secuencia de descarga de materia

SPISTONY 10.3 Final de canera del piston vertical j
Network 23

Una vez iniciada la secuencia, mientras se encuenlie activa, comienza la corpresion del material, por medio de [a salida
0.0, que acliva la bobina del piston harizontal

M0.2 0.3 M11.0 Q0.0
| |— | 7 |— | / |— ¢ )
1 | 1 I LA | N

]Embolo Direccidn Comentatio

Activai_Piston H Q0.0 Sefial ds aclivacién para el pistdn hotizontal ]

PESAJE_COMPLETO M11.0 Indica el fin de un ciclo de pesajs -
SECUENCIA ~  [Mo2 Marca de activacion de la secuencia de descarga de material

SPISTONY ) ~ |In3 Final da canera del piston verlical

Network 24

Una vez se activa el piston horizontal, se condiciona un retarda de 1 segundo para después de haberlo desactivado, de
manera que no se praduzcan choques enbie las prensas al retraer log pistones,
0.2 T101

| N TOF

+104PT 100 ms

S imbolo Direccién Comentario
SFPISTONH 10.2 Final de canera del piston horizontal
Network 25

Eltemporizador T101 se activa cuando se activa el final de caera corespondiente a la variable SPISTONH, y se manliene
encendido 1 sequndo después da la desactivacién de dicho final da carera, manteniendo activa la salida Q0L1,
conespondiente al piston vertical Esto suceds miertras no esté activa 0 se aclive la parada de emargericia.

o1 0.0 Q0.1
| 7

| 7
I —1 7 ~

Simbolo Direceién Comentario
Activar_Piston_V Q01 Sefial de aclivacitn para el pistdn verlical
PARADA 10.0 Entrada del baton de parada de emetgencia

La imagen contintia en la pagina siguiente.
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Netwoik 26

Una vez se desactiva el sensor del piston hotizontal, es decir, que el pistdn comienza a retraerse, se teimina la secuencia
51.1, para daf paso a la secuencia 50.2: el incremento del contador de iteraciones.

02 50.2

] ¥ p—sean)
M0.3
)

Smbolo Diteccién Comentario

FINSECUENCIA M0.3 Trigger de desactivacidn de la secuencia de descarga de mate...
SPISTONH 10.2 Final de caera del piston honzontal

Network 27

[ Fin de la secuencia §1.1

—((SCRE)

Network 28
[ Relay de secuencia 50.2

50.2
SCR

Network 29

Una vez se activa el ielay de secuencia 0.2, se incrementa en 1 la vatiable "Contador_lteracionas”, esto permite tener un
registio da la cantidad da veces que se realiza el ciclo da pesaje para lenar las bolsas, y patar las iteraciones cuando se

haya alcanzado la meta.

SM0.0 ADD_| 503
[ | EN END —((scRT)
+1-IN1 OUT Vw4004
Ywd004-IN2
Simbolo Direccidn Comentaiio
Contador_jteraciones Vw4004 Reqistro de la iteraci{on en que se encuenlra el ciclo de peso.
ENCENDIDO SMO.0 SIEMPRE EN CICLO
Network 30
[ Fin de la secuencia de incremento de teraciones. |

—(scRE)

La imagen contindia en la pagina siguiente.
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Network 36

I ]
T101 0.0 Qo1
| L | | r
1 1/ ] ¢ )
Simbolo Direccidn Comentario
Activar_Piston_V Q0.1 Seftal de activacién para el pistén vertical
PARADA, ___|lo0 | Entrada del boton de parada de emergencia ~ ]
Network 37
[ ]
10.2 522
| I | L F
-1 | N | (schr)
[Smbole | Dieccion | Comentario il |
[SFISTONH 0.2 ___| Final de carrera del piston horizontal _ |
Network 38

I |
—{(SCRE)

Network 39
[ Fin del programa.

)

Figura 50: Seccién funcional del programa de pesaje y empaquetado del SPEF; cada bloque
estd comentado, y posee la informacién necesaria para entender el programa. Las variables
estan relacionadas en las tablas de cada bloque, con su nombre, descripcién y espacio.
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5.3.1 INTERFACE HUMANO - MAQUINA

A continuacion se muestra la interface HMI disefiada para el control del sistema
Tolva — Bascula:

| SIEMENS | SIMATIC PANEL

SISTEMA DE PESAJE Y EMPAQUETADO DE
BOLSAS DE FIBRATEX
SPEF v 1.0

RECUERDE: AL ENCENDER LA MAQUINA, ES PRECISO
CALIBRAR LA BASCULA PARA QUE EL PESAJE SEA EXACTO

CALIBRACION DE
BALANZA

Figura 51: Pantalla de bienvenida del panel de operador de la SPEF v 1.0; cuando la bascula
no se encuenira calibrada, el botén de control de empaquetado se muestra en negro,
indicando que el sistema no esté listo para el empaquetamiento.
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BEEE SIMATIC PANEL

SISTEMA DE PESAJE Y EMPAQUETADO DE
BOLSAS DE FIBRATEX
SPEF v 1.0

RECUERDE: AL ENCENDER LA MAQUINA, ES PRECISO
CALIBRAR LA BASCULA PARA QUE EL PESAJE SEA EXACTO

{CONTROL BE ™™ CALIBRACION DE
L EMPAQUETARO. ; BALANZA

Figura 53: Pantalla de bienvenida, Nétese que el botén de control de empaquetado se
encuentra en gris, mostrando el texto del hotén; esto indica que el sistema estd listo.,
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| SIEMENS | SIMATIC PANEL

PESO ACTUAL
0,00
TAMANO DE BOLSA: =0 SIS UL

f 300g

SISTEMA BIACTIVO: POR FAVOR
600g SELRCCME Y !1"-0 ¥ PRESIONE
[ FEOAL OF MICKD

1000g

5]

Figura 54: Pantalla de control de empaquetado. En esta pantalla se pueden apreciar
diferentes elementos que permiten controlar y monitorear el estado de la béscula durante la

operacion.

Arriba a la izquierda se puede observar la lectura actual de peso de la bascula en
gramos, debajo de la lectura, se encuentran los botones que permiten seleccionar
el peso de bolsa que se desea llenar, abajo a la izquierda esta el botén de purga,
que sirve para vaciar la tolva mientras no esté en funcionamiento: arriba a la
derecha, se encuentra un aviso de estado de seleccién de peso, con dos textos
posibles: “NO SE HA SELECCIONADO UN PESO, NO SE PUEDE EMPEZAR” y
‘LISTO PARA EMPEZAR, SE ESTAN EMPACANDO BOLSAS DE X g” donde X
puede ser 300, 600 o 1000, correspondiendo al peso.

Debajo del aviso de estado de seleccion de peso, se encuentra el aviso de estado
del sistema, que también tiene dos valores: “SISTEMA INACTIVO, POR FAVOR

SELECCIONE UN PESO Y PRESIONE EL PEDAL DE INICIO” y “PESAJE EN
PROCESO, POR FAVOR UBIQUE LA BOLSA EN LA BOQUILLA DE LA TOLVA”.
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En la esquina inferior derecha, se encuentra el botén “salir”, que devuelve al

usuario a la pantalla de bienvenida.

5.4 DESCRIPCION DE LA SECUENCIA DE FUNCIONAMIENTO

A continuacion, se presenta una breve descripcion de la secuencia de
funcionamiento del sistema Tolva — Bascula “SPEF” (Sistema de Pesaje y

Empaquetado de Fibra).

Se deduce que el sistema esta listo para empezar, es decir, se encuentra
esperando seleccionar el peso deseado por el usuario, y una vez seleccionado el
peso, se espera la orden de iniciar ciclo mediante el pedal que se muestra en la

figura 55.

Al iniciar el ciclo, el sistema activa la etapa de pesaje y continua hasta que se
cumpla el peso de 300 gr (ver seccion 3.1.2); es decir, si se eligi6 300 gr el
sistema realizara una vez la secuencia, si se eligié 600 gr el sistema realizara dos
veces la secuencia y si se eligi6 1 Kg el sistema realizara cuatro veces la

secuencia, tres con 300 gr y una con 100 gr para asi completar 1 Kg.

Figura 55: Pedal para el inicio de la secuencia.

(Fuente: Autores)

Al elegir X gr la secuencia del sistema se accionara de la siguiente forma:

Pégina | 177




1. Etapa de Pesaje:

El sistema empezara a pesar el producto que entra por la boquilla de
la tolva (representada con una “X’ de color rojo en la figura 56),
hasta que cumpla los 300 gr o 100 gr si es el caso: este pesaje lo
hara mediante dos celdas de carga ubicadas a los lados de la tolva
(sefialadas en circulos rojos en la figura 56 y mostrada en la figura

57).

Figura 56: Etapa de pesaje.

(Fuente: Autores)

Figura 57: Celda de carga modelo CAD

(Fuente: Autores)
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2. Etapa de Compactacién:

Al cumplirse el peso de la etapa de pesaje, se inicia la compactacion
del producto en la que el pistdn de prensado (cuadrado rojo en la
figura 58) es activado para comprimir la fibra hasta quedar del
tamafio y la forma de la boquilla de salida para su empaque (circulo
rojo figura 58) al terminar la compactacién el sensor de final de
carrera del piston (elipse azul en la figura 59) envia la sefial de iniciar

la etapa de empaquetado.

Figura 58: Etapa de compactacion.

(Fuente: Autores)

3. Etapa de empaquetado

Al terminar la etapa de compactacion, inicia el empaquetado en el
cual se activa un segundo pistén (cuadrado rojo en la figura 59),
empujando el producto compactado a la salida de la tolva hasta Ia
bolsa de empacado (cfrculo rojo en la figura 59).
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Figura 59: Etapa de empaquetado.

(Fuente: Autores)

Fin de ciclo

Al terminar el empaquetado del producto, el sensor de fin de carrera
(circulo azul en la figura 60) envia la sefial de fin de ciclo
desactivando los dos pistones al mismo tiempo, reiniciando el ciclo o
el sistema sj ya se cumple con el peso solicitado.
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Figura 60: Fin de ciclo.

El sensor de final de empaquetado sefialado en circulo azul es activado por la aleta
seflalada en circulo rojo (Imagen izquierda en las figuras 59 y 60).

(Fuente: Autores)
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

o Debido a los resultados de las pruebas de funcionamiento iniciales para la
compactacién del producto, se recomienda un cambio para la mejora de
este disefio: utilizar caras planas para la tapa posterior de la tolva, pues
esto facilitaria la alineacién de las barras de guia, y permitiria el movimiento
de la prensa sin atascamientos por desalineacion. Ademas, se recomienda
usar rodamientos lineales en las barras guia; esto permitiria un ajuste
exacto de las barras guia a los canales presentes en la tapa posterior de la
tolva, al mismo tiempo que impide que se produzca un efecto de palanca
cuando se encuentre la prensa en posicion de material comprimido, lo que
provoca un atascamiento de la prensa. Estos cambios no fueron aplicados
al prototipo actual de la tolva por limitaciones de tiempo y presupuesto, sin

embargo, un futuro grupo puede hallar Gtiles estas indicaciones.

e Una vez se observaron los problemas de construccién en la prensa
horizontal con el sistema manivela-biela-corredera, se hizo evidente que el
mecanismo de prensa vertical; al no tener guias, sufriia el mismo
problema, incluso en un mayor grado. Ademas, este tipo de mecanismos

requieren un soporte en dos puntos, para evitar la flexién del gje.

e Las pruebas de funcionamiento del mecanismo de manivela-biela-corredera
demostraron que sin los métodos de construccién apropiados, el
mecanismo no funcionara. Por esta razon, se construyé un sistema con
pistones, para demostrar la funcionalidad del principio con el que se disefid
la tolva: la compresiéon de la fibra en dos ejes para lograr su
empacquetamiento. Este mecanismo no esta encaminado a convertirse en
un disefio final, solo existe para comprobar que es posible empacar la fibra
de polipropileno efectivamente con el disefio propuesto.
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* Al probar el sistema con los pistones, se observé que funcionaba muy bien,
excepto por el hecho de que algo de material se escapa por el hueco
dispuesto para la salida de fibra antes de ser pesado. La cantidad de
material perdido, sin embargo, no es significativa, y en UGltimas, dependera
del método de dosificacién que se emplee en el sistema completo. En
cuanto a la compresion y empaquetamiento del material, el sistema
funciona exactamente como se espera, pues se llega a la compresion del
35% que se busca, y la prensa vertical deposita el material en la bolsa, sin
que se produzca rompimiento ni atascamiento. Algo que se observo sobre
el funcionamiento de la tolva, es que la prensa vertical se debe retraer
antes de retirar la bolsa, para evitar que algo del material quede atascado
entre la prensa y la pared de la tolva, y caiga al piso si se ha retirado la

bolsa antes de retraer la prensa vertical,

Ofra solucién valida seria implementar un mecanismo obturador para evitar
que se escape el material sin dejar nada al azar; esto permitiria que se
pudiese depositar material en un flujo mayor sin comprometer la precision
de la medida, esto es, cuidando también de que el pico de medida por

impacto no afecte también esta medida.

El tiempo de llenado de una bolsa de 300g usando la tolva, de acuerdo al
tiempo que se buscaba de proceso de 15 segundos aproximadamente, para
lograr 4 bolsas por minuto, cumple los requisitos, pues el proceso de
compresion, con una presién de 4 bar, se completa en 6.3 segundos, lo
cual le daria al sistema de llenado 8 segundos més por ciclo para ejecutar
la dosificacién. Cabe notar que, aumentando la velocidad de los
actuadores, se podria recortar el tiempo de compresion, para darle mas

tiempo a la etapa de dosificacién si fuera necesario.
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CRONOGRAMA

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES, PROYECTO BASCULA EMPACADORA DE FIBRATEX

MES

FEBRERO

MARZO

ABRIL

MAYO

TAREA/SEMANA

ly2

3yd | 1y2

3y4 | 1y2

3y4 ly2

Pruebas de caracterizacion de la fibra

Disefio de la tolva

Validacion del disefio

Construccion de la tolva

Disefio y Programacién del control
de empacado

Disefio del HMI para el control de
empacado

Documentacién

Redaccién Informe final

Pruebas del Prototipo

Presentacion del Prototipo
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PRESUPUESTO

PRESUPUESTO PARA LA BASCULA EMPACADORA DE FIBRATEX

COMPONENTE

CANTIDAD

REQUERIDA (Peso,

Area, Tramo)

VALOR UNITARIO

(pesos)

VALOR

Lamina de acero cold roll, espesor 1,5mm

1 mAr2

50000| 50000

20000 20000

Perfil de Acero de 3/4", espesor 1,5mm 1tramo

Tubo cuadrado de 1"x1/2" 1/2 tramo 15000 7500
Tubo cuadrado de 1"x1" 1/2 tramo 15000 7500
Barra de Acero 1020, diametro: 1/2" 2m 10000| 20000
Barra de Acero 1020, diametro: 1" 1/2m 20000| 10000

Tuercas, tornillos, soldadura, cojinetes,
acoples

60000

Mano de obra para procesado de los
materiales

50000

Motor de 12V, 3A, con caja reductora tipo

elevavidrios 2 120000| 240000
Celda de Carga de 12 Lb, tolerancia 150% 2 400000| 800000
Médulo de Pesaje Siwarex para $7-200 2 400000| 800000
PLC Siemens §7-224 XP 1 600000/ 600000
Fuente de alimentacién 5A 1 350000| 350000
Touchscreen 1 1200000 | 1200000
Cableado y seguridad eléctrica 300000
Caja de Control 1 150000 150000
Mano de obra del proyecto 2000000

6665000

Valor Total del Proyecto
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ANEXOS




ANEXO0 A: PLANOS
MECANICOS DE LA TOLVA
EMPACADORA CON
MECANISMO MANIVELA -
VIELA - CORREDERA
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ANEXO C: PLANOS ELECTRO-NEUMATICOS DE LAS CONEXIONES DE LOS
INSTRUMENTOS DE LA TOLVA MECANISMO CON PISTON NEUMATICO.,
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