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Resumen

En la actualidad, las maquinas de inyeccion de metal fundido son muy empleadas en
empresas de manufacura de componentes metalicos por su alta productividad. En la
industria nacional, muchas de estas maquinas con las que cuentan las empresas presentan
deficiencias que se evidencia en la obtencion de cierto porcentaje de piezas con errores
de inyeccion. Estas deficiencias estan muy relacionadas con los parametros de inyeccion
de la maquina. Ante tal situacion, el presente trabajo académico tiene como objetivo
general encontrar un concepto de solucidbn Optimo que permita optimizar el
funcionamiento de la maquina inyectora mediante el monitoreo y control de los

parametros de inyeccion.

Los objetivos especificos de este trabajo de investigacion son: realizar el estudio del
estado del arte de las tecnologias tales como los tipos de sistemas de inyeccion de metal
a alta presion, las tecnologias e instrumentacion relacionada con el sistema, definir los
requerimientos y las funciones del sistema, y determinar el concepto Optimo a partir de

tres soluciones planteadas mediante una evaluacion técnica y econdmica.
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Introduccion

El proceso de fundicioén inyectada de metal a alta presion es ampliamente usado en la
industria por las ventajas que ofrece, entre ellas una alta productividad a un costo
relativamente bajo frente a otros procesos de fabricacion. Las maquinas que realizan este
tipo de proceso son conocidas como inyectoras y las hay de dos tipos: cdmara fria y
camara caliente. Los metales que se emplean generalmente en este proceso son metales

no ferrosos tales como aleaciones de zinc, aluminio, estaflo y magnesio.

La manufactura de piezas metalicas mediante fundicidn inyectada a alta presion es una
de las tecnologias que es usada por muchas industrias para la elaboracion de sus productos
y esto no es ajeno a la industria nacional, dentro de ellas, las industrias que fabrican
reguladores de flujo de gas emplean esta tecnologia, ya que permite una rapida
produccion; sin embargo, cierto porcentaje de piezas obtenidas presentan errores de
fabricacion y rechazos. El presente trabajo de investigacion buscara disefiar un sistema
de inyeccion que reduzca estos errores teniendo en consideracion los parametros

involucrados en la inyeccion del metal fundido teniendo como caso particular el zamak.

En el primer capitulo, se definird con mayor detalle la problemadtica para luego proceder
con la propuesta de solucion, se planteard la metodologia a emplear para disefiar de
manera conceptual la solucion y con ello se determinard el alcance y se definiran el

objetivo general y los objetivos especificos del presente trabajo.
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En el segundo capitulo, se realizara el estudio del estado del arte en el cual se presentaran
los tipos de sistemas de inyeccién a alta presion y tecnologias e instrumentacion
relacionada con el sistema, que permitan un acercamiento al concepto de solucion 6ptimo

de la propuesta de solucion.

En el tercer capitulo, se definiran los requerimientos del sistema y su estructura de
funciones. Luego se elaboraran tres conceptos de solucion teniendo en cuenta las
alternativas para cada funcion del sistema. A partir de ello, mediante una evaluacion

técnica y econdmica se seleccionara el concepto de solucion dptimo

Finalmente se presentaran las conclusiones del trabajo de investigacion realizado.



Capitulo 1 Marco problematico

En el presente capitulo se describe la problematica relacionada la fundicion inyectada de
metales, teniendo en cuenta ello se plantea la propuesta de solucion. Asimismo, se definen
la metodologia a emplear para el desarrollo del presente trabajo de investigacion, el

alcance y los objetivos.

1.1 Problemaética

En la industria nacional, son muchas las empresas que utilizan en sus procesos de
produccion, inyectoras de fundicion metdlica para el conformado de piezas. Estas
maquinas son ampliamente utilizadas porque ofrecen una alta productividad a un costo
de operacion relativamente bajo. Sin embargo, las maquinas que emplean estas empresas
nacionales para la fundicion inyectada son de la década de los 80’s 0 90’s las cuales de
por si con la tecnologia de ese entonces no garantiza que la totalidad de las piezas
inyectadas no presente imperfecciones y mas aun con el pasar de los afios la tasa de piezas

con imperfecciones se ha incrementado.

Segun datos recogidos de la empresa ECOAINSA SAC, industria que fabrica reguladores
de flujo de gas, de un total de produccion de 1200 reguladores, 300 de estos presentan
fallas, de los cuales el 50% tienen como causa directa la fundicién inyectada como se
muestra en la figura 1. Esto obliga a la empresa hacer un proceso de retrabajo lo cual
conlleva a pérdidas econdmicas, pues aumenta el tiempo de produccién, se genera un

costo extra para volver a fundir el metal y existe desperdicio de material.



Causas principales de fallas en reguladores de gas

Ensamble
17%

Inyeccién
50%

Pintura
33%

Figura 1 Gréafico estadistico de causas en fallas en reguladores de gas
Fuente: Empresa ECOAINSA. Adaptado

Los errores que se producen en el proceso de inyeccion tales como microporosidades,
llenado incompleto y rebabas, se deben a que ciertos parametros no son controlados. Los
parametros involucrados se dividen en dos grupos relacionados con los sistemas que

componen a la inyectora y son los siguientes:

Parametros sistema apertura/cierra (Sistema encargado de la aperturay cierre del
molde)

e Fuerza de cierre del molde: es la fuerza que actta sobre la placa movil, la cual
sujeta una mitad del molde. La fuerza debe ser tal que asegure el cierre completo
del molde pues durante la inyeccidon se genera una fuerza que tiende a abrir el
molde.

e Tiempo de enfriamiento: tiempo requerido para la solidificacion de la pieza y

pueda ser extraida del molde sin que se deforme.



Parametros sistema inyeccion (Sistema encargado de la inyeccion del metal fundido)

Velocidad de inyeccion: velocidad con la cual el piston desciende tanto en la
carrera en vacio como cuando actua sobre el material fundido. Actiia como una
jeringa de llenado de material fundido.

Presion de llenado: es la presion que se aplica inicialmente al material fundido y
que se desarrolla como consecuencia del movimiento del piston. Esta presion
obliga a que el fluido fluya hacia la embocadura del molde produciendo el llenado
inicial del molde. En una situacion ideal la presion inicial deber ser lo mayor
posible de modo que el llenado sea el mas rapido posible.

Presion de mantenimiento: es la presion que se aplica al final de la inyeccion,
cuando el molde se encuentra casi completamente lleno hasta que el molde se
acabe de llenar.

Tiempo de inyeccion inicial: tiempo en el cual el metal fundido es llenado en la
cavidad del molde. Esta depende de numerosos factores tales como el material
que es inyectado, su viscosidad, las caracteristicas del molde y el porcentaje de
capacidad de inyeccion que se esta empleando.

Tiempo de mantenimiento: tiempo en el cual se aplica la presion de
mantenimiento sobre el metal fundido para mantener la presion sobre el material
dentro del molde. Este tiempo se prolonga hasta que la entrada a la cavidad de
moldeo solidifica.

Temperatura del molde: es la temperatura a la que encuentra la superficie de la
cavidad de moldeo. Debe ser los suficiente baja para enfriar el material fundido y
conseguir que solidifique. Esta temperatura varia a lo largo del molde y depende
de varios parametros (temperatura del fluido refrigerante, temperatura de material,

caracteristicas térmicas del molde), pero a efectos practicos se evalia como el
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valor medio a lo largo de toda la cavidad. Las altas temperaturas malogran los
moldes, las bajas en cambio causan porosidad en la pieza.

e Temperatura del material a inyectar: temperatura a la cual se calienta el
material para introducirlo en el interior del molde. Esta temperatura es funcion del

tipo de material y deber ser tal que el material fluya correctamente.

Se puede verificar que la mayor cantidad de parametros que afectan la calidad de piezas
producidas estan relacionados con el sistema de inyeccidon y que estos tienen que ver con

magnitudes como velocidad, presion y tiempo.

1.2 Propuesta de solucion

Atendiendo a la problematica, surge la necesidad de monitorear y controlar de manera
eficiente los parametros involucrados en el sistema de inyeccion con el fin de evitar que
se presenten errores de fabricacion. Los pardmetros de inyeccion en lineas generales son
los siguientes: velocidad de inyeccion, presion de inyeccion (fuerza de inyeccion),

temperatura del molde y la temperatura del metal fundido.

Debido a que los parametros de inyeccion dependen del material de inyeccidn, capacidad
de inyeccion y de la produccion requerida; el desarrollo del concepto de solucion 6ptimo
tendra como aplicacién particular la inyeccion de zamak para piezas de reguladores de
flujo de gas de 300 gramos de masa a una produccion de 1200 unidades por jornada

laboral de 8 horas.

El sistema tendra como condiciones de partida la temperatura de fusion del zamak
adecuada para su inyeccion la cual oscila alrededor del valor de 410°C, la temperatura
del molde que por referencia teorica es un tercio de la temperatura del metal fundido, que

para este caso corresponderia una temperatura en un rango 126°C a 136°C.



1.3 Metodologia
La metodologia a emplear para el desarrollo del presente trabajo de investigacion es la
metodologia planteada por la norma alemana VDI 2221 cuyo esquema se puede ver en la

figura 2.
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Figura 2 Diagrama de metodologia VDI 2221
Fuente: Pahl, Beitz, Feldhusen, & Grote, 2007. Adaptado

Para el presente trabajo de investigacion se abarca las etapas 1, 2 y 3, donde esta tltima

culmina con la obtencién del concepto de solucién dptimo.



1.4 Alcance
Teniendo en consideracion la metodologia a emplear, el presente trabajo de investigacion

comprendera los siguientes pasos:

e Definicion del alcance y de los objetivos general y especificos, teniendo en
consideracion la propuesta de solucion planteada ante la descripcion de la
problematica.

e Elaboracion del estado del arte de las tecnologias a emplear en el desarrollo del
sistema de inyeccion.

e [Establecer los requerimientos que deberd cumplir el sistema de inyeccion

e Determinar la estructura de funciones que debera realizar el sistema.

e Elaboracion de la matriz morfoldgica a partir de las funciones establecidas para
el desarrollo del sistema.

e Proponer conceptos de solucion teniendo en consideracion las alternativas de
solucion propuestas para cada funcion en la matriz morfolégica

e Determinar el concepto de solucion 6ptimo a partir de la evaluacion técnica y

economica de los conceptos de solucion

1.5 Objetivos

En esta seccion se presentan el objetivo general y los objetivos especificos

1.5.1 Objetivo general
Proponer un concepto de soluciéon 6ptimo que permita optimizar el funcionamiento de la

maquina inyectora mediante el monitoreo y control de los pardmetros de inyeccion.



1.5.2 Objetivos especificos

Realizar el estudio del estado del arte de las tecnologias tales como tipos de
sistemas de inyeccion de metal a alta presion, y tecnologias e instrumentacion
relacionada con estos sistemas.

Definir los requerimientos del sistema tales como requerimientos mecanicos,
eléctricos, de control, de funcionamiento, de seguridad y de mantenimiento.
Determinar la estructura de funciones del sistema en base a dominios tales como
dominio sensores, dominios actuadores, dominio mecéanico, dominio energia,
dominio interfaz, dominio comunicacion y dominio de control.

Proponer tres conceptos de solucion a partir de las alternativas de solucion
planteada para cada funcion en la matriz morfologica.

Determinar el concepto 6ptimo haciendo uso de la evaluacion técnica y econdmica

de los conceptos de solucion propuestos.
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Capitulo 2 Estado del Arte

En el presente capitulo se presenta el estado de arte relacionado con el sistema a desarrollar el
cual comprende los tipos de inyeccion a alta presion: camara caliente y cdmara fria, los
dispositivos de medicion de temperatura, los componentes hidraulicos tales como valvulas,
acumuladores y cilindros, y tecnologias para las tareas de control entre sensores y

controladores.

2.1 Tipos de inyeccidn a alta presion
Existen dos tipos de maquinas utilizadas en el proceso de fundicion a presion: las de camara
caliente y las de camara fria. Basicamente las diferencias estan en los materiales con que cada

una opera, la disposicion del piston y la ubicacion del crisol.

2.1.1 Inyeccién en camara caliente
En camara caliente se emplea metales de menor punto de fusion como las aleaciones de zinc
(zamak), estafio y plomo; el crisol esta adherido a la maquina como se muestra en la figura 3 y

la disposicion del piston del sistema de inyeccion es vertical.

Figura 3 Fundicién a alta presion en cdmara caliente
Fuente: https://www.dynacast.es/fundicion-inyectada-en-camara-caliente


https://www.dynacast.es/fundicion-inyectada-en-camara-caliente

A continuacion, en la tabla 1 se muestra el flujo de inyeccion del metal fundido en camara

caliente.

Tabla 1 Proceso de inyeccion en camara caliente
Fuente: https://www.dynacast.es/fundicion-inyectada-en-camara-caliente. Adaptado

1. El molde se cierra, y le piston se eleva
y abre el puerto, lo que permite que el

metal fundido llene el cilindro

2. A continuacion, el piston sella el puerto,
empuja el metal fundido a través del
cuello de ganso y la boquilla hacia la
cavidad de inyeccion donde se mantiene

bajo presion hasta que se solidifica

3. El molde se abre y los corazones, si los
hay, se retraen. La pieza fundida se
mantiene en una sola mitad, en el lado de
la expulsion. El piston vuelve, lo que
permite que el metal fundido residual
fluya de nuevo a través de la boquilla y el

cuello de ganso.

4. Los botadores empujan la pieza fundida
fuera del molde. A medida que el piston
descubre el orificio de llenado, el metal
fundido fluye a través de la entrada para

rellenar el cuello de ganso.



https://www.dynacast.es/fundicion-inyectada-en-camara-caliente

2.1.2 Inyeccién en camara fria
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En las de camara fria, se trabaja con metales de mayor punto de fusion como las aleaciones de

laton, magnesio y aluminio; el crisol no estd adherida a la inyectora, es decir, el crisol es externo

como se muestra en la figura 4, y la disposicion del piston es horizontal.

Figura 4 Fundicion a alta presion en camara fria
Fuente: https://www.dynacast.es/fundicion-inyectada-en-camara-fria

En el flujo del proceso de inyeccion es importante resaltar que el llenado del metal fundido se

hace externamente, ya sea de manera manual mediante un cucharon o de manera automatizada

mediante un brazo robdtico. A continuacion, en la tabla 2 se muestra el flujo de inyeccion en

camara fria

Tabla 2 Proceso de inyeccion en camara fria
Fuente: https://www.dynacast.es/fundicion-inyectada-en-camara-fria. Adaptado

1. El molde se cierra y el metal fundido se
dosifica en la camara de inyeccion de la

camara fria.

2. El piston empuja el metal fundido en la
cavidad de la inyeccion donde se mantiene

bajo presion hasta que se solidifica



https://www.dynacast.es/fundicion-inyectada-en-camara-fria
https://www.dynacast.es/fundicion-inyectada-en-camara-fria
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3. El molde se abre y el piston avanza, para | 4. Los botadores empujan la pieza fundida
asegurar que la pieza de fundicion | fuera de la mitad del molde y el piston regresa
permanezca en el molde de expulsion. Los | a su posicion original.

corazones, si lo hay, se retraen.

2.1.3 Comparacion de los tipos de inyeccion
En la tabla 3, se resume las principales caracteristicas que diferencian ambos procesos.

Tabla 3 Caracteristicas de los procesos en camara caliente y camara fria
Fuente: http://materias.fi.uba.ar/7204/teoricas/Fundicion%20en%20molde%20permanente.pdf. Adaptado

Proceso en camara caliente Proceso en camara fria
El crisol esta adherido a la maquina El crisol es externo separado de la maquina
Proceso limitado a aleaciones de bajo punto Se pueden procesar aleaciones con
de fusion (zamak, estafio y plomo) temperaturas de fusion mas altas (aluminio,

magnesio y laton)

Sistema de inyeccion sumergido en el metal | Sistema de inyeccion en contacto breve con

fundido el metal fundido
Velocidades de produccion Velocidades de produccion de hasta 150
comparativamente altas (hasta 500 ciclos ciclos por hora
por hora)
Presiones de inyeccion de 7 a 35 MPa Presiones de inyeccion de 20 a 150 MPa

Las altas temperaturas de fusion de las aleaciones con que operan ambas maquinas pueden
afectar y erosionar los crisoles, los cilindros y los pistones; por ello en camara caliente se

trabaja con aleaciones de bajo punto de fusidn en comparacion con la cdmara fria ya que en el


http://materias.fi.uba.ar/7204/teoricas/Fundicion%20en%20molde%20permanente.pdf
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primero el sistema de inyeccion esta sumergido en el metal fundido. Esto permite que el ciclo
de operacion en camara caliente sea mayor ya que no es necesario el traslado del metal fundido

a la camara de inyeccion.

2.2 Tecnologias e instrumentacion

2.2.1 Dispositivos de medicion de temperatura

2.2.1.1 Sensores de contacto

Termopar

El termopar es uno de los sensores mas empleados en los sistemas de medicion de temperatura.
Son econdmicos, de sencilla instalacion y con una precision ajustada a diversos procesos. En
comparacion con otros sensores de temperatura, su respuesta puede ser algo lenta. En la figura

5 se muestran termopares del tipo estandar.

Figura 5 Termopares estdndar
Fuente: http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/jspui/bitstream/132.248.52.100/627/5/A5.pdf

Su funcionamiento se basa en dos hilos metélicos de diferentes materiales unidos en un extremo
y el otro extremo separado como se muestra en la figura 6. Estos extremos son conocidos como
junta caliente o de medicion y junta fria respectivamente. La diferencia de temperatura entre

ambas juntas produce una diferencia de potencial en el orden de los mv.


http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/jspui/bitstream/132.248.52.100/627/5/A5.pdf
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Figura 6 Funcionamiento del termopar
Fuente: http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/jspui/bitstream/132.248.52.100/627/5/A5.pdf

Segun los materiales de los que estan compuestos se presentan los principales tipos de

termopares que se muestran en la tabla 4.

Tabla 4 Tipo de termopares, composicion y rango de operacion
Fuente: https://sites.google.com/site/automatizacionycontrol2/instrumentacion/medicion-y-
control/temperatura?tmpl=%2Fsystem%?2Fapp%2Ftemplates%2Fprint%2F &showPrintDialog=1

Termorresistencia (RTD)

Estos sensores son especialmente indicados para la medicion en entornos industriales, gracias
a su inmunidad ante el ruido eléctrico. Son basicamente instrumentos para medir temperatura
en funcion de la resistencia eléctrica (su valor resistivo aumenta en funcion del aumento de
temperatura), y se calibran para indicar lecturas de temperatura directamente en vez de
unidades de resistencia 6hmica, siendo un método bastante exacto de medicion de temperatura.

Los principales materiales de que estan hechos son el platino, el molibdeno, el cobre y el niquel.


http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/jspui/bitstream/132.248.52.100/627/5/A5.pdf
https://sites.google.com/site/automatizacionycontrol2/instrumentacion/medicion-y-control/temperatura?tmpl=%2Fsystem%2Fapp%2Ftemplates%2Fprint%2F&showPrintDialog=1
https://sites.google.com/site/automatizacionycontrol2/instrumentacion/medicion-y-control/temperatura?tmpl=%2Fsystem%2Fapp%2Ftemplates%2Fprint%2F&showPrintDialog=1
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El intervalo de temperatura de operacion de los RTD de platino es de -200°C hasta 850°C, la

cual es la mayor en comparacion con los RTD de otros materiales.

Debido al pequefio cambio en resistencia para un cambio dado de temperatura que se produce
al emplear un RTD es necesario acondicionar la sefial mediante circuitos como el puente de
Wheatstone para asi poder realizar mediciones de temperatura (calibracion). En la figura 7 se

muestra una termorresistencia.

Figura 7 Termorresistencia
Fuente: https://www.logicbus.com.mx/sensores-temperatura.php

Termistores
Estos sensores estan compuestos de materiales semiconductores cuya resistencia eléctrica es
sensible a la temperatura. Sus electrodos internos detectan el calor, midiéndola por impulsos

eléctricos.

Podemos encontrar los siguientes tipos de termistor segun coeficiente de temperatura


https://www.logicbus.com.mx/sensores-temperatura.php
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Termistor NTC (Coeficiente de temperatura negativo) Sensores indicados para amplios rangos
de temperaturas. Al aumentar la temperatura, su resistencia disminuye. Suelen estar hechos de

magnesio, cobre, niquel o cobalto.

Termistor PTC (Coeficiente de temperatura positivo) Sensores indicados para cambios
drasticos en la resistencia y la temperatura que se desea controlar. En este caso, al aumentar la

temperatura, su resistencia aumenta. Estan construidos principalmente en titanio de bario.

En la figura 8 se muestra las simbologias de estos dos tipos de termistores

- -

U]
+18 -

PTC MTC
Figura 8 Simbologia de termistores PTC Y NTC
Fuente: http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/jspui/bitstream/132.248.52.100/627/5/AS5.pdf

Entre ellos los termistores NTC son los mas comunes y pueden operar dentro de un intervalo
de temperatura que va de -200°C a 1000°C. Por otro lado, los termistores PTC también se

emplean para medicion de temperatura y son comtinmente usados en aplicaciones de control.

Las aplicaciones de los termistores se pueden dividir entre las que estan basadas en un
calentamiento externo del termistor que son aquellas relativas a la medida, control, y
compensacion de la temperatura y las que se basan en el empleo en circuitos de medida (caudal,

nivel y analisis de composicion de gases) aprovechando sus caracteristicas.


http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/jspui/bitstream/132.248.52.100/627/5/A5.pdf
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Los termistores sirven para la medicion o deteccion de temperatura tanto en gases, como en
liquidos o solidos. En la figura 9 se muestra las formas constructivas del termistor y también

su simbologia.

Figura 9 Formas constructivas de termistor y simbologia
Fuente: https://www.academia.edu/28852673/SENSORES DE TEMPERATURA Industriales

Bimetalicos
Consiste en un indicador o dispositivo de registro, un elemento sensor denominado bulbo
bimetalico y un medio que conecta ambos. En la figura 10 se muestra un termdémetro

bimetalico.

Figura 10 Termometro bimetalico
Fuente: http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/jspui/bitstream/132.248.52.100/627/5/AS.pdf

Su principio de funcionamiento se basa en el empleo de una tira bimetalica como se muestra
en la figura 11, que consiste en la union de dos piezas de metal con diferentes coeficientes de
expansion térmica. Estos dispositivos son empleados para la medicion de temperaturas de
liquidos y gases en contenedores, calderas o bien la medicion de temperatura del aceite en

transformadores de potencia.


https://www.academia.edu/28852673/SENSORES_DE_TEMPERATURA_Industriales
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/jspui/bitstream/132.248.52.100/627/5/A5.pdf
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Figura 11 Estructura de una tira bimetalica
Fuente: http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/jspui/bitstream/132.248.52.100/627/5/AS.pdf

2.2.1.2 Sensores de no contacto

Llamados comunmente pirdmetros, son instrumento que se utiliza para medir temperaturas a
distancia, tienen un rango de temperatura demasiado amplio, que va desde los -40°c hasta los
4000°. Se emplea sobre todo para medir objetos o sustancias en movimiento, o en lugares
donde se requiere una medicion sin contacto. Se usa, por ejemplo, para medir la temperatura

en hornos, metales incandescentes o gases.

Su funcionamiento depende del tipo de pirdbmetro que se esté utilizando, pero estan formados

por varias caracteristicas en comin que componen su sistema completo:

e Tienen sistema que recoge la energia emitida por el objeto.

e Detector que convierte dicha energia en una sefal eléctrica.

e Un sistema que ajuste la emisividad para hacer coincidir la calibracion del termometro
con las caracteristicas de emision especificas del objeto.

e Un circuito de compensacion de la temperatura ambiente que garantiza que las
variaciones de temperatura dentro del sensor debidas a las condiciones ambientales no

afectaran a la precision.

En la figura 12 se muestra el diagrama de funcionamiento y los componentes de un pirometro

optico.


http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/jspui/bitstream/132.248.52.100/627/5/A5.pdf
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Figura 12 Diagrama esquematico de funcionamiento del pirdmetro 6ptico
Fuente: https://www.ingmecafenix.com/medicion/pirometro/

Tipos de pirometro

Existen cuatro tipos seglin la forma en que estos captan la radiacion de la temperatura.

Pirémetro 6ptico

Es aquel que puede medir la temperatura de una sustancia a partir de la radiacion que emana
de su cuerpo, para lo cual no necesita estar en contacto con ella. Funciona comparando el brillo
de la luz que emite la sustancia con el de una fuente estandar. Se utiliza tanto para medir la
temperatura de gases como de cuerpos incandescentes. De hecho, puede medir temperaturas

superiores a los 1.000 °C. En la figura 13 se muestra un pirometro optico.

Figura 13 Pirdmetro optico
Fuente: https://www.ingmecafenix.com/medicion/pirometro/


https://www.ingmecafenix.com/medicion/pirometro/
https://www.ingmecafenix.com/medicion/pirometro/
https://i2.wp.com/www.ingmecafenix.com/wp-content/uploads/2018/03/pirometro-optico-.jpg?ssl=1
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Pirémetro de radiacion

El pirometro de radiacion capta la radiacion emitida por el cuerpo cuya temperatura se quiere
determinar. Este tipo de pirometro se funda en la ley Stefan-Boltzman. Es capaz de medir
temperaturas que se ubiquen entre los 550 °C y los 1.600 °C. En la figura 14 se muestra un

pirometro de radiacion.

Figura 14 Pirometro de radiacion
Fuente: https://www.ingmecafenix.com/medicion/pirometro/

Pirémetro infrarrojo

El funcionamiento de este tipo de pirdmetro se basa en que cualquier cuerpo que tiene una
temperatura por encima de 0°C irradiarad una determinada energia. Se caracteriza por ser un
sensor de alta precision para amplios rangos de temperatura. Son compactos de alta calidad y
de bajo costo, miden la temperatura de objetos y materiales inaccesibles o en movimiento. En

la figura 15 se muestra un sensor de temperatura infrarrojo.

Figura 15 Sensor de temperatura infrarrojo
Fuente: https://www.logicbus.com.mx/sensores-temperatura.php


https://www.ingmecafenix.com/medicion/pirometro/
https://www.logicbus.com.mx/sensores-temperatura.php
https://i1.wp.com/www.ingmecafenix.com/wp-content/uploads/2018/03/pirometro-radiacion.jpg?ssl=1
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2.2.2 Componentes hidraulicos

2.2.2.1 Acumuladores

Los acumuladores son recipientes que almacenan el aceite hidraulico a presion disenado para
aguantar la presiéon maxima del sistema y pensado para acumular energia en forma de volumen
de aceite que se puede utilizar en un momento determinado. En la figura 16 se muestra un

acumulador hidraulico de vejiga.

El deposito de aceite y presion que contienen los acumuladores proporciona cuatro funciones

basicas en los sistemas hidraulicos moviles.

1. Compensa las variaciones de flujo.
2. Mantiene una presion constante.
3. Absorbe los impactos.

4. Proporciona presion y flujo de emergencia.

Figura 16 Acumulador hidraulico de vejiga
Fuente: http://www.fequsa.com/acumuladores.html


http://www.fequsa.com/acumuladores.html
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Hay tres tipos basicos de acumuladores:

Acumulador contrapesado

El acumulador contrapesado es el tipo de acumulador mas antiguo la cual se muestra en la
figura 17. Consta de un cilindro, piston, empaquetadura (sellos) y una pesa. A medida que la
presion del sistema aumenta, el cilindro se llena de aceite, el piston y la pesa son empujados
hacia arriba. A medida que la presion del sistema disminuye, se fuerza al piston a que

descienda, haciendo que el aceite regrese al sistema.

El acumulador proporciona una presion estable, pero es demasiado pesado y voluminoso para

los sistemas moviles.

PISTON

Figura 17 Acumulador cargado con peso
Fuente: http://recursosbiblio.url.edu.gt/publilppm/2014/Libros/11/Funda-Hidrau/18.pdf

Acumulador de resorte

El acumulador de resorte consta de un resorte, un pistén y un cilindro que se puede apreciar en
la figura 18. A medida que la presion del sistema aumenta, el cilindro se llena de aceite,
haciendo que el piston suba y comprima el resorte. Cuando la presion del sistema disminuye,

el resorte se descomprime, haciendo que el aceite regrese al sistema. Los acumuladores de


http://recursosbiblio.url.edu.gt/publilppm/2014/Libros/11/Funda-Hidrau/18.pdf
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resorte si bien son menos voluminosos se utilizan raras veces en sistemas hidraulicos moviles.
La desventaja es que no descarga con presion constante, debido a que le nivel de fuerza del

resorte disminuye conforme se descomprime.

-

} A\

Figura 18 Acumulador cargado con resorte
Fuente: http://recursosbiblio.url.edu.gt/publilppm/2014/Libros/11/Funda-Hidrau/18.pdf

Acumulador cargado por gas

El acumulador cargado con gas es el tipo de acumulador que mas se utiliza. Consta de un
cilindro, un piston o camara de aire y una valvula de carga como se puede apreciar en la figura
19. El aceite que entra en el cilindro empuja el piston comprimiendo el gas. A medida que la
presion disminuye, el gas se expande, haciendo que el aceite salga. El acumulador cargado con
gas es versatil, potente y exacto, pero requiere un mantenimiento cuidadoso. La ventaja
principal de este tipo de acumulador es que la presion en la cual el aceite es almacenado puede
ser cambiado facilmente, modificando la presion de precarga, en un acumulador cargado podria
requerir cambiar la carga del piston lo cual es més dificil. La desventaja es que no descarga a

una presion constante.


http://recursosbiblio.url.edu.gt/publilppm/2014/Libros/11/Funda-Hidrau/18.pdf
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Figura 19 Acumulador cargado con gas
Fuente: http://recursosbiblio.url.edu.gt/publilppm/2014/Libros/11/Funda-Hidrau/18.pdf

2.2.2.2 Vélvulas hidraulicas

Las vélvulas hidraulicas son elementos de regulacion, de control y mando de la circulacion de
fluido hidraulico por el interior de un circuito. Existen diversos tipos de valvulas de acuerdo a
su finalidad tales como valvulas controladoras de presion, de caudal, valvulas direccionales o

distribuidoras, valvulas de bloqueo o valvulas de cierre.

Valvulas reguladoras de presion

Este tipo de valvulas actian cuando la presion del fluido en el interior del circuito alcanza un

cierto valor, llamado también valor de tarado.

Segun su funcion las valvulas de presion se clasifican en:

Valvulas de seguridad

Protegen al circuito de sobrepresiones. Son valvulas normalmente cerradas, que cuando

se alcance una presion limite se activan y descargan el fluido. En la figura 20 se muestra

la posicion de este tipo de valvula.


http://recursosbiblio.url.edu.gt/publilppm/2014/Libros/11/Funda-Hidrau/18.pdf
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Figura 20 Circuito hidraulico véalvula de seguridad
Fuente: https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn212.html

Valvulas de compensacion de carga:

Se utilizan para mantener una presion minima aguas arriba, para evitar que se produzca
el fendbmeno de embalamiento por ausencia de una resistencia en el circuito, por
ejemplo, en la bajada de los pistones que elevan la caja de carga de un camién volquete-

basculante. En la figura 21 se muestra la posicion de este tipo de valvula.

Figura 21 Circuito hidraulico valvula de compensacion de carga
Fuente: https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn212.html

Valvulas reguladoras de caudal

Limitan el caudal maximo que circula por el circuito, derivando el exceso de caudal al tanque
de retorno Las valvulas reguladoras de caudal tienen también muchas aplicaciones dentro de
los sistemas hidraulicos ya que sirven para variar la velocidad de los movimientos. En la figura

22 se muestra una representacion esquematica de este tipo de regulador.


https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn212.html
https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn212.html
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Al

Figura 22 Representacion esquematica valvula de caudal

Fuente: http://informefebrerotanquehidraulico828826.logspot.com/2015/04/valvulas-de-bloqueo-y-valvulas-
de.html

Valvulas direccionales o distribuidoras

Una valvula direccional es una valvula que detiene, desvia o invierte; o distribuye el flujo

dentro del circuito hidraulico. Las hay de varios tipos:

Valvulas antirretornos

Permiten el paso de un fluido en un solo sentido y lo impide en el contrario. Se trata de
una valvula normalmente cerrada por medio de un cono o una bola, presurizados contra

su asiento mediante un resorte. En la figura 23 se muestra su diagrama esquematico.

Figura 23 Representacion esquematica valvula antirretorno
Fuente: https://agrega.juntadeandalucia.es/repositorio/20022013/ca/es-an_2013022013 9163854/ODE-
562a9b02-9b10-3621-918d-71a8d4025a81/32 distribucin_regulacin_y control.html

Valvulas distribuidoras

Consisten de un cuerpo con pasajes internos, que son conectadas y desconectadas por
una parte movil llamada carrete. Las conexiones u orificios se suelen denominar: P,
para la linea de presion; T, la del retorno a tanque; A y B las distintas lineas a actuadores,

como se muestra en la figura 24.


http://informefebrerotanquehidraulico828826.blogspot.com/2015/04/valvulas-de-bloqueo-y-valvulas-de.html
http://informefebrerotanquehidraulico828826.blogspot.com/2015/04/valvulas-de-bloqueo-y-valvulas-de.html
https://agrega.juntadeandalucia.es/repositorio/20022013/ca/es-an_2013022013_9163854/ODE-56aa9b02-9b10-362f-918d-71a8d4025a81/32_distribucin_regulacin_y_control.html
https://agrega.juntadeandalucia.es/repositorio/20022013/ca/es-an_2013022013_9163854/ODE-56aa9b02-9b10-362f-918d-71a8d4025a81/32_distribucin_regulacin_y_control.html

Figura 24 Representacion esquematica valvulas distribuidoras
Fuente: https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn212.html
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En la tabla 5 se muestra las caracteristicas que se pueden identificar en las valvulas

distribuidoras como son el numero de posiciones, el nimero de vias, el tipo de centro y

el tipo de accionamiento.

Tabla 5 Caracteristicas de valvulas direccionales.

Fuente: https://www.hidranaven.com/pdf/direccionales.pdf . Adaptado

Numero de

posiciones

Dos posiciones

Tres posiciones

Numero de vias

Dos vias

Tres vias

Cuatro vias

Tipo de centro

A

Centro cerrado

Centro abierto

Centro tandem

Centro flotante

Tipo de

accionamiento

A

-

=

(—

Resorte Piston Rodillo Manual Boton
Piloto
Palanca Pedal Solenoide Piloto hidraulico

neumatico



https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn212.html
https://www.hidranaven.com/pdf/direccionales.pdf
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El numero de posiciones de la valvula direccional nos indica los espacios sobre el cual se puede
desplazar el carrete de la valvula. El numero de vias hace referencia al nimero de conexiones
de entrada y salida que posee la valvula. El tipo de centro (principalmente para valvulas de 4
vias) indica la comunicacion entre las entradas y salidas cuando no se ejerce accionamiento
sobre la valvula. El tipo de accionamiento se relacionan con los diferentes mecanismos para el

desplazamiento del carrete.

2.2.2.3 Cilindros hidraulicos

El cilindro actuador es el elemento final que transmite la energia mecanica o empuje que se
obtiene de la presion de un liquido mayormente aceite, a la carga que se desee mover o
desplazar. Aunque hay actuadores de tipo rotativo, los mas conocidos son los cilindros lineales.
En la figura 25 se muestra que el cilindro hidraulico esta compuesto basicamente en dos piezas:
un cilindro barril y un pistéon o émbolo mdévil conectado a un vastago. El cilindro barril estd
cerrado por los dos extremos, en uno esté el fondo y en el otro, la cabeza por donde se introduce
el piston, que tiene una perforacion por donde sale el vastago. El piston divide el interior del
cilindro en dos camaras: la cdmara inferior y la cdmara del vastago. La presion hidraulica acttia

en el piston para producir el movimiento lineal.

Figura 25 Componentes del cilindro hidraulico
Fuente: https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn212.html
Los cilindros lineales pueden ser de simple o de doble efecto.


https://es.wikipedia.org/wiki/Cilindro
https://es.wikipedia.org/wiki/Pist%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Presi%C3%B3n_hidr%C3%A1ulica&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Movimiento_rectil%C3%ADneo
https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn212.html
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Cilindros de simple efecto

En este tipo de cilindro el aceite entra so6lo por un lado del émbolo, por lo que so6lo
puede transmitir esfuerzo en un sentido. El retroceso se consigue bien por el peso propio
del cilindro, bien por la accion de un muelle como se muestra en la figura 26 o por una
fuerza exterior (ejemplo, la propia carga que se eleva). A simple vista se pueden

identificar al tener solo una conexion hidraulica.

Figura 26 Cilindro hidraulico de simple efecto
Fuente: http://www.hydraulic-calculation.com/es/article.php?ID=16

Cilindros de doble efecto

En este tipo de cilindro el aceite puede entrar por los dos lados del émbolo, por lo que
puede transmitir esfuerzo en los dos sentidos del movimiento. Tienen dos conexiones
hidraulicas como se muestra en la figura 27, una de ellas para extraer el piston y la otra

para contraer el piston por medio de los componentes del circuito hidraulico.

Figura 27 Cilindro hidraulico de doble efecto
Fuente: http://www.hydraulic-calculation.com/es/article.php?ID=16


http://www.hydraulic-calculation.com/es/article.php?ID=16
http://www.hydraulic-calculation.com/es/article.php?ID=16

En la tabla 6 se presenta las caracteristicas distintivas entre estos dos tipos de cilindro.

Tabla 6 Comparacion entre los cilindros de simple y doble efecto

Fuente: https://www.roemheld
gruppe.de/fileadmin/user upload/downloads/technische informationen/Wissenswertes Hydraulikzylinder es 0

212.pdf. Adaptado

Caracteristicas

Simple efecto

Doble efecto

Simbolo

1
I

Generacion de fuerza

Solo en una direccion del

eje

En ambas direcciones del

eje

Avance/ Retroceso

En la direccion efectiva
con presion hidraulica
Retroceso con mulle o

fuerza externa

En ambas direcciones con

presion hidraulica

Fuerza retorno

Pequetia, en casos
generales solo fuerzas de

muelle minimas

Elevada ya que es

hidraulica

Tiempos de A causa del retroceso por
desplazamiento muelle exactamente
definibles fuertemente Exactamente definibles y
dependientes de la seccion exactamente repetibles
de los tubos y de la
viscosidad del aceite
Seguridad de Posibles fallos a causa de Seguridad elevada de
funcionamiento la ruptura del muelle funcionamiento
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2.2.2.4 Sensores de presion hidraulica

Un sensor de presion hidraulico es un dispositivo que mide la presion de liquidos. En general,
los sensores de presion funcionan como un transductor; es decir, generan una sefial en funcion
de la presion a la que se someten. Los mas utilizados en aplicaciones de monitoreo y control
son los sensores de presion electronicos los cuales entregan una sefial normalizada,
normalmente de 4 a 20mA. En aplicaciones hidraulicas se pueden distinguir transductores de

presion eléctronicos propiamente dichos como también presostatos electronicos

Los transductores de presion electronicos registran la presion y la convierten en una sefial de
salida proporcional que es enviada a una unidad de control para su procesamiento. En la figura

28 se muestra un transductor de presion electronico.

Figura 28 Transductor de presion
Fuente: https://es.omega.com/Pressure/images/PXM409 1.jpg

En cambio, los presostatos electronicos, la cual se muestra en la figura 29, emiten una senal de

conmutacion segun el valor preajustado de presion que permite abrir o cerrar un circuito.


https://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADquidos
https://es.wikipedia.org/wiki/Transductor
https://es.omega.com/Pressure/images/PXM409_l.jpg
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Figura 29 Presostato electronico
Fuente: https://www.hnsa.com.co/wp-content/uploads/2015/02/Pre%C3%B3stato-2.png

2.2.2.5 Sensores de caudal hidraulico

Los sensores de caudal hidraulico o también llamados caudalimetros, los cuales se muestran
en la figura 30, permiten medir el caudal de un liquido que pasa a través de una tuberia o un
espacio abierto. En la actualidad existe una variedad de aplicaciones de estos dispositivos que
cumplen con su proposito, los cuales se diferencian por el principio de medicion que emplean

y su disefo.

Las consideraciones principales para la seleccion de un caudalimetro son la densidad y
viscosidad del liquido, la presion de trabajo, la temperatura y la velocidad del flujo, las cuales

se deben conocer de antemano.

Figura 30 Sensor de caudal
Fuente:
https://www.ifm.com/responsive/medium/fourbythree/content/gallery/productgroups/P F WH_W _300_0044.JP
G?7v=520052308


https://www.hnsa.com.co/wp-content/uploads/2015/02/Pre%C3%B3stato-2.png
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Los principios de medicién que emplean los sensores de caudal hidraulico y que son los mas

empleados se listan a continuacion:

e De presion diferencial: se basa en la medicion de presion en un paso reducido por donde
circula el fluido y partir de ella se determina la velocidad del caudal para un fluido de
densidad constante. Aqui estan las placas orificio, tobera, Venturi y Pitot.

e Flujometros electromagnéticos: se basan en la ley de Faraday en donde el fluido en
movimiento atraviesa un campo magnético constante suministrado por el dispositivo y
de esta manera se induce un voltaje. Estos caudalimetros requieren que el fluido a medir
cuente con un minimo de conductividad.

e Turbina: se basa en el uso de piezas rotantes que son impulsadas por el fluido y giran a
una velocidad proporcional al caudal del fluido. No son aptos para medir fluidos muy
viscosos ni con arrastre de solidos.

e Ultrasonido: se basa en la propagacion de ondas a través de un fluido. Existen dos
principios basicos para esta medicion: tiempo de transito y efecto Doppler.

e De desplazamiento positivo: se basa en el llenado de cdmaras de volumen conocido que
luego son vaciadas. El caudal del fluido se determina contando el niimero de cdmaras
llenadas en un determinado tiempo.

e Vortex: se basa en la colocacion de un obstaculo que se opone al avance del fluido, un
elemento sensor determina la frecuencia de desprendimiento de los vortices y con la
ayuda de una electronica se da una sefal en pulsos u otra sefial normalizada.

¢ Flujometros masicos: se basan en la medicién de la masa que circula por unidad de

tiempo. Los tipos mas usados son Coriolis y masicos térmicos.
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2.2.3 Controladores industriales

2.2.3.1 PLC

Un PLC (controlador logico programable) es una computadora industrial, la cual se muestra en
la figura 31, que procesa todos los datos de una maquina como pueden ser sensores, botones,
temporizadores y cualquier sefial de entrada. Para posteriormente controlar los actuadores
como pistones, motores y valvulas, y asi poder controlar cualquier proceso industrial de manera

automatica.

Figura 31 Controlador Légico programable
https://www.ingmecafenix.com/wp-content/uploads/2018/01/PLC-1-300x181.jpg

Para que un PLC pueda procesar y controlar cualquier sistema se requiere que este previamente
programado para la tarea que va a realizar. Para programarlo se necesita un software que es
especifico dependiendo la marca y del programa. Cada programa cuenta con diversos lenguajes

de programacion.

2.2.3.2 DCS
El DCS (sistema de control distribuido), la cual se muestra en la figura 32, es un sistema de
control aplicado a procesos industriales complejos. Muy utilizado en las industrias de petrdleo,

de metalurgia, de generacion eléctrica y de tratamiento de agua.


https://www.ingmecafenix.com/automatizacion/lenguajes-programacion-plc/
https://www.ingmecafenix.com/automatizacion/lenguajes-programacion-plc/
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Figura 32 Sistema de control distribuido
http://www.automaticaeinstrumentacion.com/es/img2/2019/12/emerson-pdp-deltav-m-series-mg-controller-
28675.jpg

Los sistemas de control distribuido se caracterizan por:

e Contar con una sola base de datos integrada para todas las sefiales, variables, objetos
graficos, alarmas y eventos del sistema.

e Contar con una plataforma de programaciéon multiusuario que permita a los
programadores trabajar de forma simultanea y sin generar conflicto de versiones.

e Contar con un conjunto de herramientas para la configuracion de base de datos, la l6gica
de control, los gréaficos y la seguridad del sistema.

e Contar con robustez y fiabilidad, contando con redundancia a nivel de controladores,
redes y buses de comunicacion, modulos de entrada y salida, y sistemas informaticos.

e Permitir la escalabilidad pues se puede manejar miles de puntos de E/S y manejar

facilmente nuevos equipos, mejoras de procesos e integracion de datos.
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Capitulo 3 Disefio de la propuesta

En el presente capitulo tiene como finalidad obtener el concepto de solucion optimo del
sistema. Inicialmente se definen los requerimientos del sistema y la estructura de funciones y
se culmina con una evaluacion técnica — econdmica que determina la mejor solucion de tres
conceptos de solucion presentados, los cuales se obtienen como resultado de la combinacion
de las alternativas de solucion de cada una de las funciones que se definen en la estructura de

funciones.

3.1 Requerimientos del sistema

En esta seccion se presenta los requerimientos del sistema las cuales sean dividido en
requerimientos mecanicos, eléctricos, de control, de funcionamiento, de seguridad y de
mantenimiento.

3.1.1 Requerimientos mecéanicos

e Resistencia de los componentes del sistema de inyeccion a la temperatura con el que se

trabaja el metal fundido, para el caso del zamak, oscila alrededor de 410°C.
3.1.2 Requerimientos de eléctricos
e Laalimentacion general del sistema debe ser de 220 VAC — 60HZ.
3.1.3 Requerimientos de control

e Regular la velocidad y fuerza del piston de inyeccidon para una inyeccion 6ptima de
zamak teniendo en consideracion el caudal y presion en el circuito hidraulico.

e Monitorear la temperatura del zamak fundido la cual se debe encontrar a una
temperatura por arriba de su punto de fusion. Se considera una temperatura adecuada a
410°C (punto de seteo).

e Monitorear la temperatura del molde la cual se debe encontrar en un intervalo de 136 a

146°C para la correcta solidificacion del zamak fundido.
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3.1.4 Requerimientos de funcionamiento
e Operacion del sistema de inyeccion a una velocidad 150 ciclos por hora.
3.1.5 Requerimientos de seguridad
e El interfaz no debe estar ubicado en la zona de inyeccion por ser una zona de elevadas
temperaturas.
e La inyeccion del metal fundido debe ser tal que no provoque salpicaduras del zamak
fundido al exterior.
3.1.6 Requerimientos de mantenimiento
e Ladisposicion de los componentes del sistema debe permitir un facil mantenimiento

de estos.

3.2 Estructura de funciones
En esta seccion se describen las entradas y salidas del sistema, y las funciones internas que
debe realizar el sistema a desarrollar. Ademads, se presenta un diagrama de la estructura de
funciones en donde se muestra la interaccion entre las entradas, las salidas y las funciones del
sistema.
3.2.1 Entradas del sistema
A continuacion, se definen las entradas del sistema
e Temperatura del molde: temperatura superficial del molde en cuya cavidad se inyecta
el zamak fundido.
e Temperatura del zamak fundido: temperatura a la cual el zamak se encuentra fundido.
e Zamak fundido: metal en estado liquido a inyectarse mediante el cilindro hidraulico.
e Energia hidraulica: energia principal que rige el movimiento del cilindro hidraulico.
e Energia eléctrica: energia de alimentacion del sistema a 220 VAC 60 Hz que debera ser
regulada para la alimentacion de los demas componentes del sistema como los sensores,

actuadores, el controlador y otros dispositivos.
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Iniciar/Detener/Apagar: sefial recibida para el inicio, detencion y apagado del sistema.

3.2.2 Salidas del sistema

A continuacion, se definen las salidas del sistema

Informacion al operario: informacion visual sobre el numero de ciclos por hora de la
inyeccion, el nimero de inyecciones que se esta realizando hasta determinado momento
y las horas de funcionamiento, asi como la temperatura del molde y del zamak fundido.
Alarma de temperatura baja de zamak: notificacion al operario cuando se detecta una
temperatura del zamak fundido por debajo de la temperatura ideal para su inyeccion.
Alarma de temperatura alta en molde: notificacion al operario cuando la temperatura
en el molde es superior a la requerida.

Alarma de temperatura baja en molde: notificacion al operario cuando la temperatura
en el molde es inferior a la requerida.

Ruido: energia que se pierde en forma de sonido.

Calor: energia que se pierde por la friccion entre los componentes y el calentamiento
del zamak.

Vibraciones: energia mecénica que se pierde debido al movimiento robusto
principalmente del cilindro hidraulico.

Pieza de Zamak: pieza que se obtiene a partir de la inyeccion del zamak en el molde y

su posterior solidificacion en el interior de esta.

3.2.3 Funciones del sistema

Considerando las entradas y salidas del sistema, se definen las funciones del sistema repartidos

en los dominios sensores, actuadores, control, interfaz, comunicacion, energia y mecénica. En

la figura 33 se muestra la estructura de funciones del sistema.



Estructura de Funciones

Mostrar datos de inyeccion

Alertar o Avisar

operario

e Informacion al

40

Mamero de ciclos x hora
MNumero de inyecciones
Temperatura del molde

Temperatura del zamak fundido

Horas de funcionamiento

Temperatura baja de zamak
fundido

eccecsees B Alarmas Temperatura alta en molde

Temperatura baja en molde

(RPN Calar
-------- > Ruido
.......... »  Wibraciones

Pieza de

A A
Interfaz ‘@
:......-.......-! [
Enviar :
@ informacion R v
Energia ] ] Comunicacion : ’—r| Acondicionar energia |
i . ! ]
eléctrica ! : : ! l '—1‘
i H ;
Temperatura : Sl S @ S;I::; : Energizar Energizar Energizar
delpmol de (resreebeeee e bue D temperalura " pil.idn - sensores controlader interfaz
feenermenenesnsnnes i : molde hidraulico ; Energia
Temperatura i Sensar Sensar o . L O :
del zamak: __..) caudal [ : ; @ B A
MK e erermerrmnmrnnarn e, temperatura ; Tuido L ; \o 07
fundido zamak fundido ' hidraulico : . : Monitorear ' Monitorear : Controlar
é) ol ' temperatura €' | temperatura €' | PrESION €
Sensores : : : malde e AT de inyeccion E
L] 1 L] "
S : T
I 1 S e ey @
Regular iy, R Direccionar P Controlar _
Caudal .E presion fluida i i > Enl(:endel 1 velocidad Acfivar
Iniciar/ » fluido ¢ | fluido e TEr - i sistema i | de inyeccién alarmas
Detener/ ----: hidraulico| ¢ |hidraulico I : x H
Apagar : . N : é
; Actuadores @ P Control - @
. L r'FI-[
Engrg]a R — 25
hidraulica b
Fijar sensores v+ |Fijar actuadores Proteger
) ‘-F HE electronica
Zamak V' Inyectar zamak |
fundido Mecanica D | fundido :

Figura 33 Diagrama de funciones del sistema de inyeccion
Fuente: Elaboracion propia

zamak V

>



41

A continuacion, se describe la estructura de funciones del sistema

3.2.3.1 Dominio sensores

e Sensar temperatura molde: medicion de la temperatura superficial del molde.

e Sensar temperatura zamak fundido: medicion de la temperatura del zamak fundido.

e Sensar presion de fluido hidraulico: medicion de la presion en el circuito hidraulico que
gobierna la dinamica del cilindro.

e Sensar caudal de fluido hidraulico: medicion del caudal en el circuito hidraulico que

gobierna la cinematica del cilindro.

3.2.3.2 Dominio mecanico

e Fijar sensores: ubicacion adecuada a los sensores teniendo en cuenta sus caracteristicas
de operacion y las condiciones del ambiente.

e Fijar actuadores: ubicacidn adecuada a los actuadores teniendo en cuenta sus
caracteristicas de operacion y las condiciones del ambiente.

e Proteger electronica: evitar la afectacion de los componentes electronicos ante agentes
externos como humedad, calor y corrosion.

e Inyectar zamak fundido: trasladar el zamak fundido desde el crisol hasta la cavidad del

molde cuando esta se encuentre cerrada.

3.2.3.3 Dominio energia

Acondicionar energia y energizar: recibir la sefial de 220 VAC 60 Hz y su posterior
transformacion a 12 o 24 VDC segun requerimientos de los componentes del sistema como

sensores, actuadores, el controlador y otros dispositivos.
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3.2.3.4 Dominio de control

e Monitorear temperatura molde: recibir informacion de la temperatura del molde y
comparar con valores minimo y maximo permitidos para la obtencion de una pieza de
buena calidad.

e Monitorear temperatura zamak fundido: recibir informacion de la temperatura del
zamak fundido y comparar con valor minimo para la adecuada fundicion del zamak.

e Controlar velocidad de inyeccion: regulacion del caudal hidrdulico que se materializa
en la velocidad del cilindro la cual se desarrolla en tres etapas: en la carrera de vacio,
al momento de llenado del zamak y en el retorno del piston.

e Controlar fuerza de inyeccion: regulacion de la presion hidraulica que se materializa en
la fuerza que ejerce el cilindro sobre el zamak fundido en dos etapas: la presion de
llenado y de mantenimiento.

e Activar alarmas: emitir las sefiales para la activacion de las alarmas como resultado del
monitoreo de la temperatura del molde y de la temperatura del zamak fundido

e Encender sistema: establecer el estado de funcionamiento del sistema (iniciar, detener,

apagar).

3.2.3.5 Dominio de actuadores

e Regular caudal fluido hidraulico: establecer el caudal del fluido en el circuito
hidraulico.

e Regular presion fluido hidraulico: establecer la presion del fluido en el circuito
hidraulico.

e Direccionar fluido hidraulico: abrir y cerrar vias de paso del fluido para el movimiento

del cilindro.
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3.2.3.6 Dominio interfaz

e Mostrar datos de inyeccion: mostrar visualmente al operario informacion relevante del
proceso de inyeccion como numerd de ciclos por hora, nimero de inyecciones,
temperatura del molde, temperatura del zamak fundido, y horas de funcionamiento de
la maquina.

e Alertar o avisar: notificar mediante sonido y/o luz el estado de alarma al operario.

3.2.3.7 Dominio comunicacion

Enviar informacion: transmitir informacion del sistema a través un protocolo de comunicacion

a la interfaz

3.3 Matriz morfoldgica

En la presente seccion se presentard las diferentes alternativas que permitiran realizar las
funciones del sistema. Para ello, en la tabla 7, se muestra estas alternativas repartidas en las
diferentes funciones y a la vez agrupadas por dominios (sensores, actuadores, control, interfaz,

energia y mecdnica).

Estas alternativas se agrupan para obtener los tres conceptos de solucion. Las que son enlazadas
con flechas de color naranja conforman las alternativas consideradas para el primer concepto
de solucidn, las enlazadas con flechas de color verde conforman las alternativas consideradas
para el segundo concepto de solucion y las enlazadas con flechas de color azul conforman las

alternativas consideradas para el tercer concepto de solucion.



Tabla 7 Matriz morfologica
Fuente: Elaboracion propia
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Dominios Funciones Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Sensar
temperatura T 4
molde ermopar de
superficie
Termoresistencia Pirémetro
de infrarrojo
superficie
Sensar
temperatura
zamak fundido Termopar /
Pirémetro
Termorresistencia infrarrojo
Sensores

Sensar presion
de fluido
hidraulico

Sensor de presion
magnético

Sensor de presion

capacitivo Sensor de presion
Piezoeléctrico
Sensar caudal
hidraulico o
velocidad del
cilindro
hidraulico
LVIT
(Linear Variable
Inductance
Transductor de transductor)

caudal hidraulico
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Dominios Funciones Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Regular caudal
fluido
hidraulico
Valvula
proporcional
reguladora de
caudal
Actuadores Regular
presion fluido
hidraulico &\
Valyula Viélvula
proporcional de X
B dad proporcional
reguladora de
presion )
Direccionar
fluido
hidraulico
Valvulas Vilvulas
proporcionales d1recc1ongles de
direccionales7 solenoide
W/ )
Inyectar
Mecanica zamak fundido
Cilindro de doble Cilindro de
efecto simple efecto
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Dominios Funciones Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Control | Hardware n(iggggie};
PLC Sistema de PC+ DAQ
control (adquisicion de
| distribuido \datos)
Monitorear J .
temperatura Comparacion de valores
molde \
Monitorear ., 1
temperatura Comparacion de valores
zamak fundido
¥,
Control Software Controlar \K AL 0. D,
velocidad de Control PID Tang
. £ partido
inyeccion ) N
Controlar Control PIDV_—
., Control rango
presion de A
! ., partido
inyeccion 1
Activar .
kTG Loégica booleana
Recepcionar
Energia N Fuente 24 VDC
energizar .
Industrial
Fuente Fuente conmutad,
lineal > i
Mostrar datos
de inyeccion
HMI Display Oled
Q Display LCD
Interfaz
Alertar o b
avisar
Indicador Indicador
luminoso SONoro




47

3.4 Conceptos de solucién

En la presente seccion a partir de la combinacion de las alternativas planteadas para cada
funcion del sistema en la matriz morfologica se obtienen tres conceptos de solucion. Cada uno
de los conceptos de solucion se presenta con una breve descripcion y un bosquejo, ademas de

un diagrama hidraulico y un diagrama de bloques.

3.4.1 Concepto de solucién 1

En el primer concepto para el monitoreo de las variables de temperatura del zamak fundido y
temperatura del molde se emplearan una termorresistencia y un termopar de superficie
respectivamente. Las sefales emitidas por estos sensores seran enviadas al DCS (Sistema de
control distribuido) para su monitoreo, en caso los valores de estas variables se encuentran
fuera del rango se activaran las alarmas que para este caso seran sonoros. En la figura 34 se
aprecia la disposicion de los sensores de temperatura y el tablero de control en cuyo interior se

ubica el DCS y va montado el HMI, los indicadores luminosos y el boton de emergencia.

Figura 34 Bosquejo solucion 1
Fuente: Elaboracion propia
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Diagrama hidraulico

Respecto al sistema hidraulico, se puede observar en la figura 35 el diagrama hidraulico donde
se muestra los principales componentes. Se cuenta con una valvula proporcional direccional de
4 vias y 3 posiciones, la cual direcciona y regula el fluido hidraulico de la linea de presion (P)
hacia las otras vias, entre ellas, las que se dirigen a las conexiones del cilindro hidraulico (A y
B). También se cuenta con un transductor de caudal hidraulico el cual sensa el caudal.
Asimismo, se cuenta con un cilindro hidraulico de doble efecto para la inyeccion del zamak

fundido.

Figura 35 Diagrama hidraulico solucién 1
Fuente: Elaboracion propia

Diagrama de blogues

En el presente diagrama de bloques, la cual se muestra en la figura 36, se puede observar la
interaccion entre los sensores, los actuadores, el DCS y otros periféricos. Se visualiza la
presencia de un lazo de control cerrado de caudal hidraulico, la cual se puede identificar por

las lineas de color verde.
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Figura 36 Diagrama de bloques solucién 1
Fuente: Elaboracion propia

3.4.2 Concepto de solucién 2

En el segundo concepto, la temperatura del zamak fundido serd sensado por un termopar o
también conocido como termocupla y la temperatura del molde por una termorresistencia de
superficie. Las sefales obtenidas a partir de estos sensores seran enviadas al PLC para su
monitoreo y en caso estos no se encuentren dentro del rango requerido se activaran indicadores
luminosos. En la figura 37 se aprecia la disposicion de los sensores de temperatura y el tablero
de control en cuyo interior se ubica el PLC y va montado el display LCD, los indicadores

luminosos y el boton de emergencia.
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Figura 37 Bosquejo de solucion 2
Fuente: Elaboracion propia

Diagrama hidraulico

Respecto al sistema hidraulico, se puede observar en la figura 38 los componentes hidraulicos
del sistema. Se cuenta con una valvula proporcional de seguridad, la cual permite regular la
presion y con una valvula reguladora de caudal, la cual permite regular el caudal hidraulico.
Ambas se ubican, en la linea de presion (P) que se conecta con una de las vias de la valvula
direccional solenoide de 4 vias y 3 posiciones, la cual direcciona el caudal hidraulico del
circuito. También se cuenta con un transductor de presion la cual sensa la presion del fluido
hidraulico en la linea de prision. Asimismo, se cuenta con un cilindro hidraulico de doble

efecto para la inyeccion del zamak fundido.
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Figura 38 Diagrama hidraulico de solucion 2
Fuente: Elaboracion propia

Diagrama de blogues

En el presente diagrama de bloques, la cual se muestra en la figura 39, se puede observar la
interaccion entre sensores, actuadores, el PLC y otros periféricos. Se resalta la presencia de un
control de lazo cerrado que para este caso es un control de rango partido (un elemento sensor),
la cual se puede visualizar por las lineas de colores verde y naranja. La linea de color rosado

corresponde a un control on-off.

Figura 39 Diagrama de bloques solucion 2
Fuente: Elaboracion propia
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3.4.3 Concepto de solucién 3

En este tercer concepto de solucion, a diferencia de las anteriores soluciones para la medicion
de temperatura del zamak fundido y del molde se empleara sensores sin contacto de tecnologia
infrarroja. Las sefiales obtenidas seran procesadas por una PC maés la tarjeta de adquisicion de
datos DAQ para el monitoreo de las variables. Cuando estas variables se encuentren fuera del
rango se activara una alarma sonora que notificaré al operario dichos eventos. En la figura 40
se aprecia la disposicion de los sensores de temperatura y el tablero de control en cuyo interior
se ubica la PC y la tarjeta de adquisicion de datos y va montado sobre su superficie el display

Oled, los indicadores sonoros y el boton de emergencia.

Figura 40 Bosquejo solucion 3
Fuente: Elaboracion propia
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Diagrama hidraulico

Respecto al sistema hidraulico, en la figura 41 se muestra los componentes hidraulicos del
sistema. Se cuenta con una valvula proporcional de caudal, la cual permitira regular el caudal
y que se ubica posterior a una valvula direccional, y con una valvula proporcional de presion,
la cual permite regular la presion y que se ubica anterior a la valvula direccional. La valvula
direccional es de 3 vias y 2 posiciones, y permite direccionar el caudal hidraulico en el circuito.
También se cuenta con un sensor de posicion (LVIT) que nos permitira medir la velocidad del
cilindro. Asimismo, se cuenta con un cilindro hidraulico de simple efecto para la inyeccion del

zamak fundido.

Figura 41 Diagrama hidréulico solucion 3
Fuente: Elaboracion propia

Diagrama de blogues

En el presente diagrama de bloques, la cual se muestra en la figura 42, se puede observar la
interaccion entre sensores, actuadores, PC y otros periféricos. Se resalta la presencia de un
control de lazo cerrado que para este caso es un control de rango partido (un elemento sensor),
esta se puede reconocer mediante las lineas de colores verdes y naranjas. La linea de color

rosado corresponde a un control on-off.
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Figura 42 Diagrama de bloques solucién 3
Fuente: Elaboracion propia

3.5 Andlisis técnico-econdmico

En la presente seccion se desarrolla la evaluacion técnica-econdmica de las tres soluciones

presentadas anteriormente para identificar el concepto de solucion 6ptimo.

Para la asignacion de los pesos relativos a los criterios se muestra la tabla 8, donde se define el

significado de cada peso.

Tabla 8 Significado de los pesos relativos
Fuente: Elaboracion propia

Valor (g) Significado
0 Nada importante
1 Poco importante
2 Importante
3 Muy importante
4 Bastante importante
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Asimismo, se establece una escala para la asignacioén de puntajes a cada concepto de solucion

en correspondencia a cada criterio. En la tabla 9 se muestra esta escala con su respectivo

significado.

Tabla 9 Significado de los puntajes
Fuente: Elaboracion propia

Valor (p) Significado
0 No satisface
1 Aceptable a las justas
2 Suficiente o aceptable
3 Bien
4 Muy bien (solucion ideal)

3.5.1 Evaluacién técnica

A continuacion, se definen los criterios que se consideran para la evaluacion técnica.

Funcion principal: Se evalua al sistema en su integridad en el rol de control de velocidad
y fuerza de inyeccion, asi como el monitoreo de temperatura del zamak fundido y del
molde.

Resistencia a las condiciones de operacion: resistencia mecanica y térmica de los
componentes a las condiciones de operacion.

Precision: se evaltia especificamente a los sensores cuando realiza la medicion de
ciertos parametros como temperatura, presion, caudal o velocidad.

Velocidad de operacion: relacionado con la facilidad del sistema de operar a la
velocidad requerida, asi como la repetibilidad de los movimientos.

Mantenimiento: relacionado con la vida util de los componentes del sistema que
permitan una mayor duracion de operacion ininterrumpida del sistema.

Informacioén al usuario: visibilidad adecuada de los parametros de inyeccion para el
operario y notificacion adecuada de las alarmas considerando el ambiente en el cual

opera la inyectora.
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En la tabla 10 se presenta la evaluacion técnica de las soluciones presentadas.

Tabla 10 Evaluacion técnica
Fuente: Elaboracion propia

Evaluacion Tecnica

Variantes de Concepto/ Proyecto Solucion 1 Solucion 2 Solucion 3 Solucion Ideal
N Criterios de evaluacion técnica g i ) P g i gp P pe
1 Funcion principal 4 2 8 3 12 2 8 4 16
2 Resistencia a las condiciones de operacion 4 2 8 3 12 2 8 4 16
3 Precision 3 3 9 3 9 3 9 4 12
4 Velocidad de operacion 3 3 9 3 9 1 3 4 12
5 Mantenimiento 2 2 4 3 6 3 6 4 8
6 Informacion al usvario 2 3 6 3 6 2 4 4 8

Punfaje méximo Zp 0 Zgp 18 15 4 18 54 13 38 4 72

Valor técnico Xi 0.61 0.75 053 1
Orden 2 1 3

Se puede observar en la tabla que la solucién ganadora para la evaluacion técnica es la solucion
dos. Se destaca de esta solucion principalmente los criterios técnicos: funcion principal y la

resistencia de los componentes a las condiciones de operacion.

3.5.2 Evaluacion econémica
A continuacion, se definen los criterios que se consideran para la evaluacion economica.
e Costos de componentes: relacionado con los costos relativos de los componentes del
sistema.
e Facilidad de adquisiciéon de componentes: relacionado con la disponibilidad de los
componentes en el mercado local o caso contrario, facilidad de adquirirlos mediante

importacion.
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e Numero de piezas: relacionado con la cantidad de componentes del sistema debido a
que estos influyen en los costos de fabricacion y de mantenimiento.
e Facilidad de mantenimiento: relacionado con la disponibilidad de personal capacitado

para las labores de mantenimiento del sistema.

En la tabla 11 se presenta la evaluacion econdmica de las soluciones presentadas.

Tabla 11 Evaluacion econémica
Fuente: Elaboracion propia

N Criterios de evaluacion economica g ) ) ) ) D ul P Pg

1 Costo e componentes 3 ) 6 ) 6 2 6 4 1

2 Facilidad de adquision de componentes | 3 | 3 9 3 9 2 6 4 12

3 Nimero de piezas 1] 3 6 2 4 2 4 4 §

4 Facilidad e mantenimiento 2 2 4 2 4 2 4 4 §

Se puede observar que la solucion ganadora para la evaluacion econdémica es la solucion uno.

Se destaca de esta solucion principalmente el criterio econdmico: nimero de piezas.

Finalmente, como resultado del analisis técnico — econémico se muestra la figura 43, en la cual
se observa las coordenadas que ocupa cada solucion acorde al valor econémico y al valor

técnico obtenido.
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Figura 43 Diagrama de evaluacion
Fuente: Elaboracion propia

Analizando la figura podemos concluir que la alternativa dos es la solucion ganadora por

encontrarse mas cercano a la linea de solucion optima (linea naranja).
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Conclusiones

Se determind como concepto optimo el segundo concepto de solucion. Este concepto
es el mas adecuado en comparacion con los otros dos conceptos de solucion a partir de
la evaluacién de los factores técnicos y econdmicos, destacando principalmente el
cumplimiento de la funcion principal y la facilidad de adquisicién de componentes

respectivamente.

En el presente trabajo académico se han analizado las diferentes tecnologias
relacionadas con la fundicién inyectada tales como los tipos de fundicidon inyectada,
sensores de temperatura, valvulas hidraulicas de presion, de caudal y direccionales,
acumuladores hidraulicos, cilindros hidraulicos, sensores de presion, sensores de caudal
y controladores. En correspondencia con esto, se pude afirmar que la tecnologia

necesaria para desarrollar el concepto optimo de solucion esta disponible.

En correspondencia a la propuesta de solucion planteada y el conceto 6ptimo obtenido
del sistema de inyeccidn, la solucion pasa por el empleo de tecnologias actuales y
adecuadas al proceso, asi como, el planteamiento de una estrategia de control que
permita el correcto performance de la maquina mediante el monitoreo y control de los
parametros de inyeccion. Como resultado final, el concepto de solucion Optimo
permitira reducir el nimero de fallas en las piezas inyectadas, para el caso particular,

de zamak.

Teniendo en consideracion los parametros de inyeccion mencionados en la
problematica, si bien se expone explicitamente el control de velocidad y fuerza de

inyeccion y el monitoreo de temperatura del molde y del zamak fundido se incluye
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también en la 16gica de control, los tiempos involucrados en el proceso de inyeccion,

tales como el tiempo de inyeccion inicial y el tiempo de mantenimiento.

Si bien el concepto 6ptimo de solucion esta orientada a la operacion con zamak, esta se
podria adaptar al trabajo con otros metales no ferrosos de bajo punto de fusion tales

como aleaciones de cobre, magnesio y plomo.
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