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RESUMEN

La presente investigacion se la realizo en la Universidad Técnica Del Norte, esta
dirigida a los estudiantes de niveles intermedios de la carrera de Ingenieria en
Mantenimiento Eléctrico sobre la ensefianza, aplicacion y disefio de procesos de
control electro-neuméticos, para lo cual se construyd un modulo de
entrenamiento con conexiones reconfigurables para que el estudiante pueda
realizar practicas en dicho tablero, con la ayuda de una guia didactica que
muestre la forma de controlar automaticamente los procesos secuenciales de los
actuadores neumaéticos. En el primer capitulo se describe los antecedentes de la
tecnologia electro-neumatica, sus inicios, y como han sido aplicados para
contribuir al desarrollo de procesos industriales. El segundo capitulo esta
dispuesta para la fundamentacion tedrica y la descripcion de cada elemento que
dispondra el tablero de pruebas electro-neumaticas, dentro de esto se detalla la
aplicacion y funcionamiento de cilindros neumaéticos, valvulas electro-
neumaticas, fuentes de aire comprimido, etc., ademas dentro de este capitulo se
hace la investigacién del elemento principal de control, el PLC su aplicacion y
formas de programacion. En el tercer capitulo se encuentran los métodos que se
utilizaron para desarrollar la presente investigacion y que han servido para
enfocarse claramente en todo el proceso investigativo. El capitulo cuatro se
refiere a la propuesta tecnoldgica, en la cual se calcula, disefia y construye el
modulo de entrenamiento adecuado para cumplir con la investigacion. Finalmente
en el capitulo cinco se detallan las conclusiones y recomendaciones que se
obtuvieron de la investigacion y que servirdn para que se pueda profundizar en
el tema planteado o se dé un mejor uso para el médulo de entrenamiento. Todo
esto con la finalidad de aportar al enriguecimiento cognoscitivo de los
estudiantes, el autor y fortalecer al desarrollo tecnolégico de nuestra Casona

Universitaria.
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ABSTRACT

This research was conducted by the Technical University Del Norte, it is aimed at
students intermediate levels of Engineering in Electrical Maintenance on teaching,
application and process design electro-pneumatic control, for which he built a
training module with reconfigurable connections for the student to perform
practices in the board, with the help of a tutorial that shows how to automatically
control the sequential processes of pneumatic actuators. In the first chapter the
background of the electro-pneumatic, its beginnings technology is described, as
have been applied to contribute to the development of industrial processes. The
second chapter is arranged to the theoretical basis and the description of each
element have the electro-pneumatic board, this testing within the application and
operation of pneumatic cylinders, electro-pneumatic valves, compressed air
sources, etc. detailed also in this chapter investigating the main control element
is made, the PLC application and forms of programming. In the third chapter are
the methods that were used to develop this research and have served to focus
clearly throughout the investigative process. Chapter Four refers to the
technological proposal, which is calculated, designs and builds the module
suitable training to carry out the investigation. Finally in chapter five the
conclusions and recommendations obtained from research and can serve to
deepen the issue raised or better use for detailed training module. All this in order
to contribute to cognitive enrichment of students, the author and strengthen the

technological development of our University.
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INTRODUCCION

La neumatica es una tecnologia antigua que utiliza el aire comprimido como
transmisor de energia para mover mecanismos y actuadores neumaticos, la
fuerza necesaria para mover dichos mecanismos se debe a la presidon de aire y
a la acumulacion de este elemento dentro de un generador de aire, que al ser

expulsado hacia el exterior efectda un trabajo util dentro de un circuito neumatico.

Aunque la utilizacién de la neumética ya se conocia hace miles de afios y libros
de esta ciencia relatan del siglo I, no fue sino hasta el afio 1950 que se empez06
a dar un uso industrial a esta tecnologia puesto que se descubri6é en ella una
fuente de energia alternativa que simplifica el esfuerzo del hombre reduciendo

los riesgos de accidentes y aumentando la produccion.

Como toda tecnologia, la neumatica también posee sus ventajas y desventajas
las cuales se deben observar de ambos lados para tener el mejor desempeiio de
esta tecnologia, entre las ventajas mas significativas se conoce que la neumatica
se puede obtener facilmente y es abundante en la tierra, ademas no es una
tecnologia que implica riesgo fisico y emplea velocidades altas que pueden ser

reguladas facilmente.

Las desventajas son pocas pues la neuméatica es una tecnologia versatil que
puede ser adaptada a ciertas circunstancias que impidan tener desventaja en la
utilizacién, la principal desventaja es que si el circuito neumatico es extenso, se
pueden producir pérdidas de carga que pueden afectar el funcionamiento de los

actuadores, ademas genera ruido al descargar el aire utilizado.

La versatilidad de esta tecnologia ha dado paso para que pueda ser combinada
con otras ciencias y los avances en la tecnologia han orientado a la neumatica a
ser una tecnologia innovadora y de gran desempefio dentro de la industria,
gracias a la electronica podemos hoy tener a la electro-neumatica, la tecnologia
gue ha facilitado el trabajo desempefiado desde la antigliedad por el ser humano
mejorando en calidad y reduciendo gastos.
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La automatizacion utiliza sistemas inteligentes por ejemplo hoy en dia el control
de la aceleracion, la velocidad de desplazamiento y de la frenada de un cilindro
neumatico puede hacerse mediante sistemas inteligentes de control
implementados en PC o PLC; simplificando con esto la intervencion del hombre
0o dandole una minima participacion en un proceso, haciéndolo totalmente

automatico.

Los sistemas automaticos han sido un gran soporte para las industrias que han
concebido la idea de utilizar la energia del aire comprimido en su produccion, con
esto se ha logrado llegar a un desarrollo industrial productivo y econdmico,
corroborando que esta tecnologia se ha implantado en el campo industrial para

ser una pieza fundamental para las industrias.

Para operar el conjunto de recursos tecnoldgicos que origine una automatizacion,
es necesaria la energia. Entre las varias formas energéticas esté la neumatica,
que constituye el primer paso para transformar la mecanizacion en

automatizacion.

Si bien la utilizacién de la técnica del aire comprimido como fuente energética es
empleada, cada vez mas, para la racionalizaciébn y automatizacion, ésta es
relativamente cara y podria llegarse a suponer que los costos de produccion,

acumulacion y distribucion del aire involucran gastos elevados.
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CAPITULO |

1 PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1 ANTECEDENTES

El término neumatica procede del griego pnuema que significa soplo o aliento. La
utilizacion de la neumatica se remonta al afio 2.500 a.c. donde se utilizaba fuelles
de soplado para avivar el fuego de las fogatas. Pocos afios después se utilizé la
fuerza del aire para hacer sonar instrumentos los cuales se convirtieron en
instrumentos musicales. En el siglo XIX se comenzg a utilizar el aire comprimido
en la industria de forma sistemética, donde se pudo construir herramientas

neumaticas, martillos neumaticos, etc.

Creus (2007) dice: “La palabra neumatica se refiere al estudio del movimiento del
aire y asi en sus comienzos el hombre utilizé el viento en la navegacion y en el

uso de los molinos para moler grano y bombear agua”. (p.9).

La combinacion de la neumética con la automatizacion se produce a mediados
del siglo XX en donde se conoce la forma de controlar independientemente las
herramientas que trabajan con aire comprimido, lo cual ha dado una gran ayuda

y gran potencial de eficiencia a las industrias que utilizan este tipo de tecnologia.

La neumatica simplifica en muchos casos el esfuerzo técnico que implica la
realizacion de maquinas especiales y sistemas auxiliares. Los costos de inversion,
relativamente reducidos, son los motivos principales para optar por este tipo de

tecnologia.

La mecanizacién y manipulacién de las piezas, asi como la automatizaciéon en
relacion con las funciones de un mando comun, producen un gran namero de
estaciones de trabajo completa o parcialmente automaticas, pudiéndose llegar a
sistemas de produccion completamente neumaticos. También se puede utilizar
otros tipos de energia, ya que las sefiales de mando pueden ser tratadas por

convertidores.



La importancia de la neumatica como ciencia ha dado paso para que se busque
la manera de combinarla con otras ciencias entre ellas con la electricidad y esto
ha dado como resultado lograr un control automatico sobre la neumatica, es asi,
como nace la electro-neumatica, tecnologia que ha servido para mejorar procesos

gue se realizaban de forma manual, sobre todo en la industria,

Esto ha traido beneficios econdmicos ya que se ha podido economizar en
equipos, mano de obra y personal, ademas resaltar que la neumatica es una

tecnologia limpia y que no es costosa.

Un numero creciente de empresas industriales estan aplicando la automatizacién
de su maquinaria mediante equipos neumaticos, lo que, en muchos casos, implica
una inversion de capital relativamente baja, trayendo con esto un ahorro grande
en maguinaria que puede ser mas costosa con relacion a los sistemas
neumaticos; aunque este tipo de tecnologia ha remplazado el trabajo y el accionar
del ser humano, las maquinas siempre tendran que depender el hombre para su
construccion y manipulacion antes, durante y después de realizar su respectivo

trabajo.
1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Aunque la electro-neumatica es una tecnologia antiguamente establecida, en el
campo industrial, pocas son las personas que conocen de su aplicacion vy
desempefio dentro de esta area, por esta razon se ha visto afectado el
crecimiento de su utilizacion y a la par se afecta o se descuida su estudio y

aprendizaje.

Puesto que no se ha tomado en cuenta los beneficios de esta tecnologia, las
industrias se han visto afectadas en su produccion y en su calidad para producir;
debido a que han mantenido otras tecnologias que ademas de ser escazas y de

alto costo, son grandes contaminantes para el medio ambiente.

Los altos costos derivan en gastos elevados y la contaminacién en afecciones

para los seres humanos.



En el laboratorio de la carrera de Ingenieria en Mantenimiento Eléctrico, no existe
un tablero para pruebas electro-neumaticas, para que los estudiantes puedan
realizar investigaciones sobre este tema, por esta razén es necesario que se
instale un panel con todos los equipos necesarios para desarrollar una

investigacion técnica y practica.

Los conocimientos de temas técnicos o cientificos, se los adquiere con la practica
en su mayoria ya que se necesita analizar, comparar y establecer una solucion

para la problematica, al no contar con los aparatos que son sujetos de estudio.

La educacion y el conocimiento se rigen solamente al conocimiento tedrico, de

este tipo de procesos técnicos en la industria.

1.3 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢,Como disefar e implementar un modulo para el laboratorio de Ingenieria en
Mantenimiento Eléctrico, que permita realizar practicas electro-neumaticas que

complementen el trabajo tedrico en el area de control y automatizacion?
1.4 DELIMITACION DEL PROBLEMA

1.4.1 DELIMITACION ESPACIAL

La presente investigacion se realiz6 en la Universidad Técnica del Norte, cantén
Ibarra, provincia de Imbabura, especificamente en el laboratorio de
Mantenimiento Eléctrico, tomando en cuenta el equipamiento técnico del que

dispone para las practicas de los estudiantes de la carrera.

1.4.2 DELIMITACION TEMPORAL

El desarrollo del presente proyecto se realizé a partir del mes de julio del 2015 y
tuvo una proyeccion del 95% de avance hasta el mes de junio del 2016.

Finalizando al 100% en el mes de noviembre del presente afio.



1.5 OBJETIVOS
1.5.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar un médulo de pruebas electro-neumaticas, para implementarlo en el
laboratorio de Ingenieria en Mantenimiento Eléctrico, con la finalidad de contribuir

a la formacion académica de los educandos.
1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disefar el tablero de pruebas con conexiones reconfigurables de manera que
el estudiante pueda realizar todas las practicas establecidas en el manual e

interactte con los elementos implementados en el médulo de entrenamiento.

e Crear un banco de préacticas que permita simular circuitos electro-neumaéticos,
guiados por un manual de laboratorio que posibilite desarrollar practicas
previamente planteadas, con la utilizacion de software de simulacién y

elementos de control.

e Disefar y construir un panel, en el cual se albergaran los elementos de control
como HMI, PLC y entradas/salidas digitales de manera que se facilite la
conexién con el panel electroneumatico y se considere para realizar practicas

afines a al control y automatizacion.
1.6 JUSTIFICACION

Para la ensefianza de especialidades técnicas, es necesario que los docentes
impartan sus clases pedagogicas y practicas, con los equipos necesarios para la
ensefianza o utilicen los métodos mas adecuados para que los temas sean

comprensibles para todos los estudiantes.

La carrera de Ingenieria en Mantenimiento Eléctrico esta dirigida, entre otras
cosas, a procesos de automatizacion y control de industrias, en donde es
necesario conocer sobre formas de control de energia y movimiento, es por eso
gue es indispensable impartir la materia de electro-neumatica a los estudiantes

de esta carrera para que puedan aplicarla en su vida profesional.



Al no contar los docentes con las herramientas adecuadas para impartir sus
clases practicas sobre electro-neumatica, el conocimiento colectivo de los
estudiantes se trunca debido a que no cuentan con los elementos necesarios
para realizar una investigacion adecuada sobre este tema y esto puede afectar
su desarrollo profesional.



CAPITULO I

2 MARCO TEORICO
2.1. IMPORTANCIA DE LA NEUMATICA

La neumatica es una tecnologia tan versétil que no solo se utiliza en las industrias
sino también en la mineria, medicina, la robotica, la industria en todas sus areas,
etc., siendo en esta ultima el mayor campo de aplicacion, la acogida de esta
tecnologia ha dado paso a que los procesos se vuelvan mas eficientes y el trabajo
sea de mejor calidad. Se habla de que si las industrias quieren ser competitivas
y crecer técnica y econoOmicamente deben contar necesariamente de elementos

neumaticos.

Esta tecnologia es de facil obtencion ya que basa su funcionamiento en la
compresion del aire, lo cual hace que la obtencion y la generacion de esta forma
de energia sea relativamente baja, ademas no tiene un indice de peligrosidad alto

a diferencia de la electricidad o los combustibles gaseosos o liquidos.

Ofrece una alternativa altamente segura en lugares de riesgo de explosion por
deflagracién, donde otras energias suponen un riesgo importante por la
produccién de calor, chispas, etc.

2.1.1. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA NEUMATICA

Creus (2007), dice: “Las ventajas que presenta el uso de la neumatica son el bajo
costo de sus componentes, su facilidad de disefio e implementacion y el bajo par
o la fuerza escasa que puede desarrollar a las bajas presiones con que trabaja lo

que constituye un factor de seguridad”. (p. 9)”.

Uno de los aspectos ademas importantes es que no tiene riesgo de explosién,
ademas la energia del aire comprimido se la puede transmitir a grandes
distancias aunque en ocasiones se vea afectada la fuerza que se necesite,
dependera de la fuente de aire comprimido; el mantenimiento y la economia de

esta tecnologia son accesibles para su empleo



Al ser la neumatica una forma de energia natural, tiene como todas ventajas y
desventajas ya sea en su aplicacion, control, generacién y produccién. Aunque
a principios se quiso eliminar esta forma de energia a causa de falta de
conocimiento hoy en dia se emplea en casi todas las industrias el aire comprimido
como fuente de energia, con el pasar de los afios las investigaciones se fueron
profundizando llegando a ser la neumatica una tecnologia con mas ventajas que

desventajas.

TABLA 1: Ventajas y desventajas de la neumética

VENTAJAS DESVENTAJAS

¢ El aire es de facil captacion y abunda en | e En circuitos muy extensos se producen

la tierra. pérdidas de cargas considerables.

¢ El aire no posee propiedades explosivas, | ¢ Requiere de instalaciones especiales para

por lo que no existen riesgos de chispas. recuperar el aire previamente empleado.

elLos actuadores pueden trabajar a | e Las presiones a las que trabajan
velocidades razonablemente altas vy normalmente, no permiten aplicar grandes

facilmente regulables fuerzas

eEl trabajo con aire no dafa los | e Altos niveles de ruido generado por la
componentes de un circuito por efecto de descarga del aire hacia la atmoésfera.

golpes de ariete.

elLas sobrecargas no  constituyen
situaciones peligrosas o que dafien los

equipos en forma permanente.

2.1.2. NORMATIVIDAD NEUMATICA
2.1.2.1. NORMAS UNE 101-149-86 (ISO 12191 Y ISO 1219 2)

Segun Bueno (2007): “A nivel internacional la norma ISO 1219 1y ISO 1219 2,
se han adoptado en paises de habla hispana como la norma UNE 101 149 86.
Estas normas se encargan de representar la simbologia que se utiliza para

esquemas de circuitos neumaticos e hidraulicos.” (p.2)



La norma UNE es la que regula la simbologia neumatica e hidraulica con la Gnica
diferencia en las flechas de flujo, la simbologia neumética utiliza flechas con color
blanco (sin relleno) y la hidraulica utiliza las flechas con relleno (color negro). Por

ejemplo.

Bomba hidrdwlica Compresor neumdtico

FIGURA 1: Simbolos de compresores hidraulicos y neumaticos,

Fuente: Simbologia Neumatica

Las normas ISO establecen los elementos basicos para los simbolos, ademas
establece normas para la elaboracion de los simbolos de fluidos para su uso en
componentes y en diagramas de circuitos.

La siguiente tabla explica las normas que se utilizan para representar los

diferentes componentes y elementos utilizados para simbolizar la neumatica.

TABLA 2: Normas utilizadas en neumatica.

NORMA DESCRIPCION
UNE 101-101-85 Gama de presiones.
UNE 101-149-86 Simbolos graficos.

UNE 101-360-86 Diametros de los cilindros y de los vastagos del piston.
UNE 101-362-86 Cilindros gama basica de presiones normales.
UNE 101-363-86 Serie bésica de carreras de piston.

UNE 101-365-86 Medidas y tipos de roscas de los vastagos del piston.

Fuente: Simbologia hidraulica y neumética.
2.2. EL AIRE COMPRIMIDO

En la actualidad el aire comprimido es considerado como una de las formas de
energia mas importantes utilizadas en las industrias después de la electricidad,

los combustibles fosiles y la energia del viento.



El elemento utilizado para generar aire comprimido se llama compresor, este
elemento se compone de un motor compresor, una valvula reguladora de presion
0 presostato y un tanque de almacenamiento que tiene la funcion de acumular el
aire para luego ser expulsado al exterior debido a la presion que se ejerce dentro

del reservorio de aire.

Creus (2007), dice: “Los sistemas de aire comprimido proporcionan un
movimiento controlado con el empleo de cilindros y motores neumaticos y se
aplican en herramientas, valvulas de control y posicionadores, martillos

neumaticos, pistolas para pintar, motores neumaticos, etc.” (p9)

Dentro de la industria el aire comprimido es utilizado para mover mecanismos
neumaticos, su uso se ha vuelto imprescindible para las industrias, aunque tiene
la desventaja de ser impreciso en el posicionamiento de los mecanismos y

tampoco permite fuerzas grandes.

Mientras mas se comprima el aire, mas alta es la presion. Mientras més alta sea

la presion en el recipiente, mas alta tiene que ser la resistencia del recipiente.
2.3. GENERACION DE AIRE COMPRIMIDO

Para alimentar elementos neuméaticos se necesita una parte de generacion de
aire comprimido, el fin es almacenar el aire en un reservorio para que en él se
cree una presion y al ser expulsada tenga una fuerza capaz de mover los

elementos neumaticos.
2.4. TIPOS DE COMPRESORES

Los compresores son maquinas construidas para incrementar la presion de los
gases y desplazar a todos los gases llamados compresibles que a su vez modifica

en estos gases la densidad y la temperatura.

Los compresores son utilizados en algunos ambitos dependiendo de la
aplicacion que se le dé a este, entre las mas utilizadas hay: equipos de aire
acondicionado, refrigeracion, los turborreactores y en algunos sistemas de

generacion eléctrica.



La diferencia que existe entre los compresores es su construccion y su aplicacion,
también existen diferencias técnicas como por ejemplo: la presion puede ser
variada mediante mecanismos internos y otros cuya presion ejercida es fija. Todo

depende del uso que se le vaya a dar.

COMPRESORES DE
DESPLAZAMIENTO

Alternativos Rotativos

Embolo Diafragma Paleta Tornillo

FIGURA 2: Clasificacién de compresores

2.4.1. COMPRESORES ALTERNATIVOS

Su funcionamiento se basa en el desplazamiento de un émbolo dentro de un
cilindro o de varios, esto proceso hace que se pueda obtener aire a alta presion.
Se clasifican en dos tipos detallados a continuacion:

e Compresores de émbolo o pistdn.- Por su versatilidad son muy utilizados en
la industria de produccion, su bajo costo los hace mas apetecibles por los
usuarios que los requieren para desempefiar cualquier funcién al que sean

sometidos. (http://www.sapiensman.com/neumatica/neumatica2.htm).

e Compresores de diafragma.- Los compresores de diafragma son
ampliamente utilizados en la industria alimenticia, farmacéutica y quimica ya
gue su principal ventaja es que no utiliza aceite a diferencia de los compresores
de émbolo o piston. Para su funcionamiento utiliza una membrana flexible en
lugar de piston, la membrana se puede adecuar hidraulicamente o

mecanicamente. (http://www.sapiensman.com/neumatica/neumatica2.htm).
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2.4.2. COMPRESORES ROTATIVOS

Los compresores rotativos son parecidos a los motores eléctricos, puesto que

disponen de un estator cilindrico y un rotor que gira en el interior, la fuerza

centrifuga que se genera por el movimiento extrae paletas de las ranura. La

rotacion reduce el volumen y aumenta la presion del aire.

e Compresor de paletas deslizantes.- International Training (2002) dice: “Al

girar el rotor, la fuerza centrifuga mantiene las paletas en contacto con la pared

del estator y el espacio entre las paletas adyacentes disminuye desde la

entrada del aire hasta la salida, comprimiendo asi el aire”. (p.34)

e Compresor tipo tornillo.- Los compresores de tornillos son mayormente

utilizados en la construccion, fabricacion y mineria, su mecanismo lo hace

adaptable para accionar herramientas de perforacion, martillos, aplanadoras,

etc. Este tipo de compresor tiene como ventaja que ofrece un suministro

continuo de aire con una presion superior a los 10 bares. (International

Training, 2002).

2.4.3. COMPRESOR ADECUADO PARA EL MODULO DE ENTRENAMIENTO

TABLA 3: Comparacion entre tipos de compresores.

TABLA COMPARATIVA ENTRE TIPOS DE COMPRESORES

Compresores alternativos

Compresores rotativos

Ventajas

Desventajas

Ventajas

Desventajas

Mayor eficiencia

Regulacion de
capacidad por etapas

Flujo continuo de aire

Necesitan
velocidades de giro
altas

Aplicaciones
industriales

Frecuentes
mantenimientos

No hay contaminacion
por aceite

Puede afectar la
presion de descarga

Costo reducido

Consumo de aceite

Aplicacién en
construccién

Mantenimiento
complicado

Mantenimiento

Genera ruido al

Poco ruidosas

Costo elevado

sencillo momento de carga
Manejan presiones Silenciador Puede tener fugas
Son algo pesados : .

adaptables incorporado de aire

Capacidad de . . .

compresién Ocupan mucho Incorpora valvula Manejan presiones
. espacio regulador bajas

variable P ETEREE !
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Caracteristicas

Caracteristicas

Presion de manejo 3-8 bar Presion de manejo 100 mbar - 2 bar
Voltaje 110V - 60 Hz Voltaje 220V - 60 Hz
Potencia 2HP - 1.5 KW Potencia 2HP-15KW
Revoluciones 3450 rpm Revoluciones 2800 rpm
Dimensiones 58.5x28.5x 63 cm Dimensiones 221.5x rlnSn11 X 165.5

Tanque de aire

24 L - 6.3 gal

Tanque de aire

En un modulo de entrenamiento se necesitan presiones entre 3 a 8 bares para el
funcionamiento adecuado, las aplicaciones neumaticas se orientan a situaciones
de procesos industriales en los cuales encontramos caudales de diferentes

magnitudes;

El compresor necesario es aquel que por sus caracteristicas técnicas brinde una
funcionalidad adecuada, con un amplio rango de relacién a la compresion vy
ademas tenga un costo admisible. Es por eso que los compresores alternativos

son los mas adecuados para el médulo neumatico.

2.5. PRINCIPALES CARACTERISTICAS DEL COMPRESOR DE EMBOLO O
PISTON

Este tipo de compresores son los mas utilizados actualmente ya que pueden
comprimir el aire a baja, media y alta presion, ademas este tipo de compresores
se puede utilizar segun su forma de aplicacion ya sea en trabajos pequerios hasta
trabajos industriales puesto que se lo encuentra desde unos 1.100 KPa (1 bar)

hasta varios miles de KPa (bar).

2.5.1. FUNCIONAMIENTO

El funcionamiento de este tipo de compresores se basa en juntar dos pistones,
gue tienen un movimiento alternativo entre ellos, para esto tienen un mecanismo

de excéntrica que controla el movimiento alternativo.
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FIGURA 3: Compresor de émbolo o pistén.
Fuente: http://www.monografias.com/trabajos63/compresores-embolo-piston/compresores-

embolo-piston.shtml

Cuando un piston hace la carrera de retroceso dentro de la camara, se aumenta
su volumen, por lo que disminuye la presion en el interior de ella y a su vez
provoca que la valvula de admision se abra, permitiendo la entrada de aire al
cilindro, una vez que el piston esté en el punto muerto inferior empieza la carrera
ascendente , cerrandose la valvula de entrada de aire y disminuyendo el volumen
disponible para el aire, luego de este proceso el tanque queda cargado debido al
aumento de presion en su interior, lo que conlleva a que la valvula de salida se

abra permitiendo la salida del aire comprimido.
2.5.2. CALCULO DEL VOLUMEN PARA EL TANQUE DEL COMPRESOR

El almacenamiento del aire comprimido es una parte fundamental dentro de un
sistema neumatico, la seleccién del compresor adecuado depende del volumen
que tenga el tanque de almacenamiento, con el calculo, se podra saber si el
compresor sera capaz de suministrar de aire a los actuadores neumaticos y a

todo el circuito en si.

Se define volumen como la cantidad de espacio que ocupa un cuerpo; y su unidad
de medida esta dada en ¢m3. La férmula para calcular el volumen de un tanque

se define:
V=m*1r**h
Ecuacién 1: Volumen del tanque
Siendo: V= Volumen del tanque en [cm?3].
r = Radio del tanque [mm].

h = Altura del tanque en [mm].
13
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2.6. ACTUADORES NEUMATICOS

Internacional Training (2002) opina: “El trabajo realizado por un actuador
neumatico puede ser lineal o rotativo. EI movimiento lineal se obtiene por cilindros
de émbolo; estos también proporcionan movimiento rotativo con un angulo de
hasta 270° por medio de actuadores del tipo de paleta y de pifiébn-cremallera, y

motores neumaticos de rotacion continua”. (p.97)

Entonces, los actuadores neumaticos son elementos que transforman la energia
del aire comprimido en un trabajo mecanico, el trabajo que realizan los elementos
neumaticos puede ser lineal o giratorio; el movimiento lineal se lo obtiene de
cilindros de émbolo (atraccién y repulsién), en una aplicacién de este mecanismo
lo podemos observar en las puertas automaticas (abre=atraccion),
(cierra=repulsion). Los actuadores de rotacidon los encontramos en motores
neumaticos, pueden realizar el giro e incluso usan transformacion mecanica de

movimiento que lo hace parecer de un tipo especial.

Creus (2007), dice: “Los actuadores neumaticos convierten la energia del aire
comprimido en trabajo mecanico generando un movimiento lineal mediante
servomotores de diafragma o cilindros, o bien un movimiento giratorio con

motores neumaticos.” (p. 15).

Actuadores neumaticos

Actuadores
especiales

Actuadores linelaes Actuadores de giro

- Giro limitado - Especiales

- Simple efecto

- Doble Efecto - Giro ilimitado o motores - Combinados

FIGURA 4: Clasificacién de los cilindros neumaticos.

14



2.6.1. ACTUADORES LINEALES

Los cilindros neumaticos independientemente de su forma constructiva,
representan los actuadores mas comunes que se utilizan en los circuitos
neumaticos. Existen dos tipos fundamentales de los cuales derivan

construcciones especiales.

e Actuadores de simple efecto.
e Actuadores de doble efecto.
2.6.2 ACTUADORES DE GIRO

Los actuadores rotativos son aquellos que absorbe la energia neumatica para
transformarla en energia mecanica de rotacion. Estos actuadores se dividen en

dos clases:

e Actuador de giro mediante pifién-cremallera.
e Actuadores de giro por paletas.

2.6.3. ACTUADORES ESPECIALES

Dentro de la familia de los actuadores neuméticos especiales se tiene algunos

que son adaptables segun la aplicacion al que sean designados:
¢ Cilindro de doble vastago

e Cilindro con unidad de bloqueo

¢ Cilindro de vastago paralelo

e Cilindro Tandem

¢ Cilindro multiposicional

15



26.4. ACTUADORES
ENTRENAMIENTO

ADECUADOS

PARA EL

MODULO

DE

Para determinar el actuador mas adecuado para el modulo de entrenamiento, se

realizd una tabla comparativa entre los diferentes tipos de actuadores segun sus

caracteristicas técnicas de operacion.

TABLA 4: Comparacion entre actuadores neumaticos

Actuadores neumaticos

Caracteristicas Lineales Rotativos Especiales
Tipo de accionamiento S.E/D.E D.E D.E
Presion de trabajo (MPa) 0,1-1,0 0,1-1,0 0,16-0,7
Controlabilidad Alta Reducida Reducida
Peso y volumen Reducido Reducido Reducido
Precision Alta Baja Alta
Velocidad (mm/s) 50 - 800 20 - 600 5-400
Mantenimiento Facil Dificil Facil
Costo Bajo Alto Alto
- Indus,tri_ales Indus,tri_ales Industriales
Aplicaciones Mecar)lc_as Mecar,uc_as Tecnolégicas
Tecnolbgicas Tecnolégicas
Temperatura de trabajo °C -20 - 80 -20 - 80 -20 - 80

Dentro de la industria y aplicaciones comunes los cilindros neumaticos mas

utilizados son los actuadores lineales, debido a su bajo costo, facil mantenimiento

y gran durabilidad, es por estas razones que los cilindros neumaticos adecuados

para el médulo de entrenamiento son los actuadores lineales de simple y doble

efecto.

2.7. PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LOS ACTUADORES DE SIMPLE

EFECTO

Ebel F. (2009) opina: “Los cilindros de simple efecto reciben aire comprimido en

un solo lado. Por ello, estos cilindros solo pueden ejecutar un trabajo en un solo

sentido”. (p.45)
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2.7.1. FUNCIONAMIENTO DEL CILINDRO DE SIMPLE EFECTO

El cilindro de simple efecto utiliza la fuerza comprimida del aire para generar un
solo movimiento lineal, es decir, el cilindro de simple efecto realiza un movimiento

de salida dependiendo de la carrera (distancia en cm) que este tenga.

Para que el émbolo del cilindro pueda regresar a su estado normal existe un
resorte en su interior que cumple la funcion de retroceso o también el movimiento
de retroceso depende de algun movimiento externo por ejemplo cargas,

movimientos mecanicos, etc.

El estado normal del cilindro puede ser del tipo “normalmente fuera” o
“‘normalmente dentro”, la ventaja que presenta este tipo de cilindro es que tiene
un empleo de aire menor al consumo de un cilindro de doble efecto, aunque su
principal desventaja es que la fuerza de repulsion puede verse afectada debido

al resorte que ejerce una fuerza contraria de atraccién en el émbolo.

FIGURA 5: Cilindro de simple efecto

Fuente: Fundamentos de Neumatica y Electroneumética FESTO
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2.7.2. PARTES DEL CILINDRO DE SIMPLE EFECTO

Los actuadores neuméticos de simple efecto estan constituidos por:

Embolo

Muelle de
reposicion

Culata posterior Culata anterior

Vastago

= N T e =

Orificio de desaireacion

AR

FIGURA 6: Partes y simboligia de un cilindro de simple efecto.

Junta anular

Conexioén para Tubo del cilindro
aire comprimido

Fuente: http://industrial-automatica.blogspot.com/2010/09/elementos-de-fuerza-cilindros-y-

motores.html

Véastago: Es la parte mévil del cilindro, realiza el movimiento en un solo sentido.
e Embolo: Es la pared que al chocar con el aire empuja el vastago hacia afuera.
e Camisa: Es donde se encierran las partes internas del cilindro.

2.8. Principales caracteristicas de los actuadores de doble efecto

El cilindro de doble efecto no tiene muelle de reposicion debido a que el avance
y retroceso del vastago se realiza mediante escape de aire. El cilindro de doble
efecto tiene la ventaja de poder ejecutar trabajo en ambos sentidos. (Ebel F.
2009).

2.8.1. FUNCIONAMIENTO DEL CILINDRO DE DOBLE EFECTO

El cilindro de doble efecto es aquel que realiza la accion de avance y retroceso
por medio del aire comprimido, es decir, este tipo de cilindro no depende de una
fuerza interna a diferencia del cilindro de simple efecto, para que pueda ejercer
la fuerza de atraccién en su émbolo. Para que se ejecute la funcién de avance y
retroceso el cilindro de doble efecto emplea las dos caras del émbolo (aire en
ambas camaras), en una de ellas se ejercen la funcién de repulsién y en la otra

camara se ejecuta la accion de atraccion.
18


http://industrial-automatica.blogspot.com/2010/09/elementos-de-fuerza-cilindros-y-motores.html
http://industrial-automatica.blogspot.com/2010/09/elementos-de-fuerza-cilindros-y-motores.html

International Training (2002) dice: “El trabajo de los cilindros de doble efecto se
desarrolla en las dos carreras de salida y retroceso, dado que la presion del aire

se aplica alternativamente a los lados opuestos del émbolo.

El impulso disponible en la carrera de retroceso es menor debido a que el area
efectiva del émbolo es mas pequefia, pero se trata solo de una consideracién si

el cilindro tiene que “mover “la misma carga en los dos sentidos”. (p.98).

Qﬁ -
[ T ®a—g % I e

FIGURA 7: Cilindro doble efecto

Fuente: Fundamentos de Neumatica y Electroneumatica FESTO

=

2.8.2. PARTES DE UN CILINDRO DE DOBLE EFECTO

El cilindro de doble efecto tiene las siguientes partes descritas en la figura 7:

Amortiguacion ajustable Amortiguacion ajustable
de posiciones finales Eamisandif de posiciones finales
ilind
Junta del émbolo S Casquillo-guia

Empaquetaduray
retén rascador

Embolo Junta Culata anterior

Vastago del émbolo

Embolo de amortiguacion 'l
==

4 I

Culata posterior

FIGURA 8: Partes y simbologia del cilindro de doble efecto.
Fuente: http://industrial-automatica.blogspot.com/2010/09/elementos-de-fuerza-cilindros-y-
motores.html
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Sus componentes internos son practicamente iguales a los de simple efecto, con
pequefias variaciones en su construccion. Algunas de las mas notables las
encontramos en la culata anterior, que ahora ha de tener un orificio roscado para
poder realizar la inyeccion de aire comprimido (en la disposicion de simple efecto
este orificio no suele prestarse a ser conexionado, siendo su funcion la
comunicacién con la atmésfera con el fin de que no se produzcan contrapresiones

en el interior de la camara).

La diferencia entre los cilindros de doble efecto con los de simple efecto es su

retorno, el uno utiliza retorno por muelle y el otro retorno por aire.

2.9. CALCULOS DE MAGNITUDES FISICAS EN ACTUADORES
NEUMATICOS

Los pardmetros en neumatica son herramientas que sirven para calcular
magnitudes fisicas que contempla la neumética, los resultados de estos
parametros serviran para conocer el desempefio de cada elemento y las variables

preestablecidas.

2.9.1. CALCULO DEL CONSUMO DE AIRE DE LOS ACTUADORES
NEUMATICOS

Creus (2007) dice “El consumo de aire del cilindro es una funcién de la relacion
de compresion, del area del piston y de la carrera” (p.36).
La ecuacion matematica para calcular el consumo de aire de los actuadores

neumaticos es:

0,987 + Pgjre (bar) m+* D? %1
= ES *
0,987 4.000.000 "

ECUACION 2: Consumo de aire

Siendo: @= Consumo total del aire en [dm3/min].
D= Diametro del cilindro [mm].
l= Carrera en [mm].

n= Ciclos por minuto.
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2.9.2. CALCULO DE LA VELOCIDAD PARA LOS ACTUADORES
NEUMATICOS

Majundar S. (2003) opina: “La velocidad del pistdon en un cilindro neumatico
depende de la fuerza contraria, la presion prevaleciente del aire, la longitud del
tubo, el area de la seccion transversal de la lumbrera de la valvula y el gasto, asi

como el amortiguamiento en la posicion final”. (p.112)
La ecuacion matematica que determina la velocidad recorrida por un piston es:

0,987 + Py (bar) 7+ D2 % [ 40.000
* *N % ———
0,987 4.000.000 " 7xD2

Velocidad yms jminy =

ECUACION 3: Velocidad de los actuadores
Siendo: V= Velocidad del cilindro [dm3 /min].
D= Diametro del cilindro [mm].
l= Carrera en [mm].
n= Ciclos por minuto.
2.9.3. CALCULO DE LA FUERZA DE LOS ACTUADORES NEUMATICOS

La fuerza del cilindro esta dada en funcién del diametro del cilindro, la presion del
aire y el roce del émbolo, esta magnitud fisica es la que empuja al émbolo hacia
afuera si este fuera de simple efecto o hacia ambos lados si el actuador fuera de

doble efecto. La fuerza que el aire ejerce sobre el piston es:

Area piston(mm?) _ Pyire(bar) = Area pistén(mmz)

F=P. . (bar)*100000 -
aire (bar) * * 1000000 10

ECUACION 4: Fuerza de los actuadores neumaticos
Siendo: F = Fuerza en [N]

P ,.-.= Presion de aire en (bar)
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Creus (2007) dice: “Los cilindros de doble efecto no cuentan con un resorte para
volver a su posicion de equilibrio, asi su fuerza no disminuye en la carrera de
avance, pero si en su carrera de retroceso, debido a su disminucién en el area

del émbolo por la existencia del vastago. (p.29)
2.10. ELEMENTOS DE MANDO NEUMATICO.

Los elementos encargados del mando y regulacion en los circuitos neumaticos
son las valvulas. Podemos definir valvula como; dispositivo para controlar o
regular el arranque, parada y sentido asi como la presion o el flujo del medio de
presion, impulsado por un compresor, una bomba de vacio o deposito

acumulador.
2.10.1. VALVULAS REGULADORAS DE FLUJO

Estas valvulas influyen sobre la cantidad de circulacion de aire comprimido. El
caudal se regula en ambos sentidos de flujo o en Unico sentido, dependiendo de

la construccion.

I ———
Sl
1 2

FIGURA 9: Vélvula reguladora de flujo

Fuente: Fundamentos de Neumatica y Electroneuméatica FESTO
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2.10.2. SILENCIADORES

Como su nombre lo indica, los silenciadores son elementos que se utiliza para
reducir en algo el ruido que genera el aire comprimido cuando este es
despachado hacia el exterior, se utiliza en los desfogues de las valvulas o
electrovalvulas ya que es ahi donde se produce la salida del aire comprimido
hacia afuera.

2.11. INTRODUCCION A LA ELECTRO-NEUMATICA

En electro-neumatica, la energia eléctrica substituye a la energia neumatica
como el elemento natural para la generacion y transmision de las sefiales de

control que se ubican en los sistemas de mando.

La electro-neumatica se ha convertido en un avance importante para la industria,
simplifica procesos, aumenta la eficiencia y aprovecha energia limpia; para que
la neumatica se acople con la electricidad y puedan formar la electro-neumética
hay que correr por algunos procesos de conversion de energia eléctrica a energia
neumatica y con esto se podra conseguir que los actuadores neumaticos

funcionen.
2.12. ELECTROVALVULAS

Ebel F. (2009) dice: “Las valvulas distribuidoras de accionamiento eléctrico o
electrovalvulas, forman el eslabdn que une ambas partes de un sistema de control
electroneumatico. Estas valvulas conmutan reaccionando ante sefales de salida

de la unidad de control y bloquean o abren paso en la parte funcional neumatica”.
(p.65)

El dispositivo medular en un circuito electro-neumético, es la valvula electro-
neumatica. Esta valvula realiza la conversién de energia eléctrica, proveniente de
los relevadores de energia neumatica transmitida a los actuadores o a alguna
otra valvula neumatica. Esencialmente, consisten de una valvula neumatica a la
cual se adhiere una bobina sobre la cual se hace pasar una corriente para generar
un campo magneético que, finalmente, generara la conmutacién en la corredera
interna de la valvula, generando asi el cambio de estado de trabajo de la misma,

modificando las lineas de servicio.
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FIGURA 10: Funcionamiento de la electrovalvula 5/2

Fuente: Fundamentos de Neumatica y Electroneumética FESTO

Las electrovalvulas de regulacion y control se representan segun su constitucion
por una figura geométrica (cuadrado) y por una linea vertical que hace referencia
al nimero de vias que la constituyen. De tal forma que primero se nombra el
namero de vias (pines de entrada o salida) y luego se nombra las posiciones de

la valvula, estas pueden ser de una, dos o tres posiciones.
2.12.1. CLASIFICACION DE LAS ELECTROVALVULAS

Para poder clasificar a las electrovalvulas es factible diferenciarlas por el nimero
de vias y posiciones que estas disponen, para ellas tenemos:

Electrovalvula distribuidora de 2/2 vias.

Electrovalvula distribuidora de 3/2 vias.

Electrovalvula distribuidora de 4/2 vias.

Electrovalvula distribuidora de 5/2 vias.

Electrovalvula distribuidora de 5/3 vias.

En la siguiente tabla se muestran los tipos de electrovalvulas mayormente
utilizados en electroneumatica, se puede observar el simbolo de cada

electrovalvula y la aplicacion de cada una de ellas.

24



TABLA 5: Tipos de electrovalvulas

Tipo de valvula Simbolo Aplicaciones
Valvula de 2/2 vias . i Funcidn de cierre
servopilotada, reposicién por [/ il

muelle

Valvula servopilotada de 3/2
vias, reposicion por muelle
(normalmente cerrada)

vélvula servopilotada de 3/2
vias, reposicion por muelle
(normalmente abierta)

Cilindro de simple efecto

Conexidon y desconexion de la
alimentacidn de aire
comprimido

Valvula servopilotada de 4/2
vias, reposicion por muelle

Valvula servopilotada de 5/2
vias, reposicion por muelle

Cilindro lineal o giratorio de
doble efecto

Fuente: Fundamentos de Neumatica y Electroneumatica FESTO

v

Serie Vvalvula

Solenoide

2: Dos puertos de conexidn
3: Tres puertos de conexidn
5: Cinco puertos de conexidn

efecto, y 5/2 para cilindros de doble efecto.

mejor compresion de indicara a continuacion:

2: Dos posiciones

Para la seleccién de las electrovalvulas adecuadas se toma como criterio
primordial las caracteristicas de las electrovalvulas que se pudo observar en la
tabla anterior, puesto que se utiliza cilindros neumaticos de doble y simple

efecto, las electrovalvulas adecuadas son las de 3/2 para cilindros de simple

2.13. PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LAS ELECTROVALVULAS

Las electrovalvulas de la serie V3211 y V522 tiene su codificacion que para su

1

|

1: Simple Efecto
2: Doble Efecto

1: Cuerpo de valvula 1/8"
2: Cuerpo de valvula 1/4"
3: Cuerpo de valvula 3/8"
4: Cuerpo de valvula 1,/2"

FIGURA 11: Descripcién de las electrovalvulas

Fuente: http://emc-ecuador.com

2.12.2. SELECCION DE LAS ELECTROVALVULAS ADECUADAS PARA EL
MODULO
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Con la explicacion de los cédigos en el anterior cuadro se puede saber el

significado del cédigo descrito en las electrovalvulas escogidas. Entonces la

interpretacion del codigo es:

V3211.

V: Valvula Solenoide.

3: Tres puertos de conexion.
2: Dos Posiciones.

1: Cuerpo de valvula 1/8”.

1: Cilindro de simple efecto.

FIGURA 12: Vélvula solenoide V3211 (3/2)

Vv5222.

V: Valvula Solenoide.

5: Cinco puertos de posiciones.
2: Cuerpo de valvula 1/4".

2: Cilindro doble efecto.

Model:

Vaz1-Ms
Vaz1-08

Fuente: www.emc-ecuador.com

Model:

V5222-06
V5222-08
V5232-08
V5232-10

2.14. ACCIONAMIENTO DE ELECTROVALVULAS.

FIGURA 13: Vélvula solenoide V5222 (5/2)

Fuente: www.emc-ecuador.com

Las electrovalvulas tienen la funcién de controlar automaticamente el caudal de

los fluidos, se constituyen de un circuito eléctrico cuya parte principal es un

electroiman que al accionar libera, bloquea o desvia el paso del fluido de aire.

Estos elementos de control podrian dividirse considerando:

2.14.1. ACCIONAMIENTO NEUMATICO

Este tipo de accionamiento depende de una fuente de aire comprimido para

activar la valvula y la reposicion de esta es mediante un muelle neumatico, asi la

valvula regresa a su posicion inicial.
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La simbologia para este tipo de accionamiento se visualiza en la siguiente tabla:

TABLA 6: Simbolos para accionamientos neumaticos

FUNCION SIMBOLO
Accionamiento Mediante aire comprimido >
Reposicion mediante muelle neumético :I

Fuente: Fundamentos de neumatica y electro-neumatica; FESTO DIDACTIC

2.14.2. ACCIONAMIENTO ELECTRICO

Para el accionamiento eléctrico la electrovalvula o valvula electromagnética utiliza
una bobina que al excitarse produce un campo magnético capaz de activar y
desactivar este elemento de control autométicamente, solo dependera de la sefial

que se le dé a la electrovalvula.

La simbologia se indica en la siguiente tabla:

TABLA 7: Simbologia de accionamiento eléctrico

FUNCION SIMBOLO

Accionamiento mediante bobina ﬂ:[

Fuente: Fundamentos de neumaética y electro-neumatica; FESTO DIDACTIC
2.14.3. SU NUMERO DE VIAS A CONTROLAR O CONEXIONES EXISTENTES

Un ejemplo de este tipo se indica en la siguiente figura:

2
A

palEeE

1] (3

FIGURA 14: Electrovalvula 3/2 vias normalmente cerrada (NC)

Fuente: Circuitos basicos de electroneumatica
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2.14.4. SU ACCIONAMIENTO MANUAL AUXILIAR

De acuerdo a Lladonosa (1997) “En un circuito electroneumatico o con
electrovalvulas pueden existir cortes de tension durante los cuales las

electrovalvulas no son operables (p.53).

Dicho de otra manera si se corta la fuente de energia eléctrica, la electrovalvula
queda inoperable, por esta razén los fabricantes las construyen con un
accionamiento manual auxiliar que permite conmutar la electrovalvula de una

posicion a otra de forma mecanica.

| 2
A

T T

1 |3

FIGURA 15: Electrovalvula 3/2 vias normalmente abierta (NO) con accionamiento manual
auxiliar.

Fuente: Circuitos basicos de electroneumatica

2.14.5. TRANSFORMACION DE SENALES ELECTRICAS EN SENALES
NEUMATICAS

La electroneumatica es una tecnologia que mezcla dos formas de energia,
eléctrica y neumatica, para que las dos puedan coincidir y cumplir su funcion
dentro de un proceso es necesario utilizar elementos convertidores que sean

compatibles para cualquiera de las dos formas de energia mencionadas.

Para realizar esta accion se utilizan valvulas electromagnéticas las cuales estan
destinadas a cumplir con la funcion de convertir las sefiales eléctricas en

neumaticas, estos dispositivos se componen de:

e Una valvula neumatica.

e Una bobina que activa la valvula.
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a) b)

Sin activar Activada

FIGURA 16:
a) Electrovalvula 3/2 vias normalmente abierta (NO) con accionamiento manual auxiliar.
b) Electrovélvula 3/2 vias normalmente cerrada (NC) con accionamiento manual auxiliar.

Fuente: Fundamentos de Neumatica y Electroneumatica FESTO

2.14.6. TRANSFORMACION DE SENALES NEUMATICAS EN SENALES
ELECTRICAS

Para realizar este proceso se requiere de la variable presion; la valvula es
accionada cuando la presion alcanza un valor determinado, cuando esto sucede
el mecanismo genera una sefial eléctrica que permite activar la electrovalvula y
permitir el paso o el cierre del aire comprimido. La presion de la sefial neumatica

actua contra el muelle regulable.

La presion que ejerce el aire dentro de la valvula hace que se produzca una fuerza
gue choca a la membrana en reposo y logra asi sobrepasar la fuerza elastica de

la membrana la cual al suceder esto activa un contacto eléctrico de conmutacion.
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a) b)

14
Activada Sin activar

FIGURA 17:

a) Valvula distribuidora de 3/2 vias de accionamiento neumatico normalmente cerrada (NC).
b) Valvula distribuidora de 3/2 vias de accionamiento neumético normalmente abierta (NO).

Fuente: Fundamentos de Neumatica y Electroneumética FESTO

2.15. DISPOSITIVOS ELECTRICOS

Los dispositivos eléctricos son aquellos que se utilizan para lograr el
accionamiento de los actuadores neuméticos, basicamente son los que reciben
una sefal eléctrica desplazada desde una fuente y la convierten en una sefal

neumatica estos son:
2.15.1. ELEMENTOS DE RETENCION

Son pulsadores empleados para dar inicio al sistema como también pueden
emplearse para dar un paro de emergencia 0 un paro momentaneo al sistema

gue se esté controlando.
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FIGURA 18: Pulsador de marcha y paro
Fuente: Curso de Neumatica Inst. Berlin

2.15.2. INTERRUPTORES MECANICOS DE FINAL DE CARRERA

Estos elementos son disefiados para detectar la presencia o ausencia de algun
elemento, por medio de un contacto mecanico entre un interruptor y el elemento

a ser detectado.

Los sensores magnéticos o Reed Switch son interruptores que se activan en
presencia de campos magnéticos. Cuando es hormalmente abierto los contactos
se cierran y cuando es normalmente cerrado se abren. Las aplicaciones de estos
sensores son diversas al menos en el mundo moderno, por ejemplo, se los
encuentra en sistemas antirrobos colocados en puertas y ventanas, sensores de

velocidad en bicicletas, etc.

En la investigacion estos sensores servirdan como controles para los cilindros

neumaticos en su activacion y desactivacion.

(OUfIe(0%

FIGURA 19: Interruptor rrera, normalmente abierto

Fuente: Curso de Neumatica Inst. Berlin
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TABLA 8: Especificaciones de los sensores reed switch

Tipode | Adecuado para
Grafico Modelo Tipo Dimensiones Voltaje p P

cilindro cilindros
HX-03R, HX-03R-QD
7 EE
HX-03R | Reed Switch r :anl s~ [5-240VDC/AC| RAL
HX-03N NPN | —eo e 3nype/ac|  RA
HX-03P PNP 1[] EE EF lsavpe/ac| 1A

=
10—

b Most sensitive position

Fuente: www.emc-ecuador.com

2.15.3. RELEVADORES O RELES.

Es un dispositivo electromagnético, que funciona como interruptor controlado por
un circuito eléctrico en el que, por medio de una bobina y un electroiman, se
acciona un juego de uno o varios contactos que permiten abrir 0 cerrar otros

circuitos eléctricos independientes.

Su funcionamiento se basa en hacer pasar por la bobina una corriente para que
pueda generar un campo magnético que atrae a un inducido, y este pueda hacer

conmutar a los contactos de salida.

Son ampliamente utilizados para regular secuencias légicas en donde intervienen

cargas de alta impedancia y para energizar sistemas de alta potencia.

———* * ? Salida de servicio
| 4]

Contacto
Entrada

FIGURA 20: Principio de funcionamiento de un relevador

Fuente: Curso de Neumatica Inst. Berlin
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2.16. CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE

Un controlador I6gico programable permite que exista una comunicacién entre el
usuario y la maquina, la cual permita controlar un proceso o realizar una
secuencia de acciones de manera automatica. El programador ejecuta
instrucciones de forma secuencial, a partir de la informacién que llega a sus
entradas desde los sensores, y es ahi donde decide cuando conmutar sus salidas

donde se encuentran conectado los actuadores. (Daneri, 2008).

POWER, RUN, ERROR & COM indicators

1/0 point indicators

.............................

(6860006 D0>ODDDBN OB COPPOTDOT )
: I~ i
I/O terminal No. ——{—

|—
|

Run/Stop switch —7 Boam
i ) | 1/Omodule
COM1 Communication = oseosaas cooo \ ['| 3|  connection port
port (RS-232C) | | zoned = meoee /mf,_‘;‘_vu_ Output type
1/0 terminal No. —— {é J: | <— Mounting slot
Model Name (35mm)

| @3eer600 DOBOCODOB CEEEEoEERD (B ) f'\,"}
Ih

= o r—— \((
v—\\.—\vw“ﬁLlAA—\,_‘J_1v;AVJw.A\ N
3 /

——— = T .
COM2/COM3 (RS-485) = %jbrmﬂrr m =S¥ /O module clip
::j' folololololol = i . .
DIN rail clip @v e
“mﬁrv—vmr"“rﬂ N
omm@mowmccpom Removable I/O terminal block

..............

FIGURA 21: Controlador légico programable
Fuente: Delta Electronics, sf.

El controlador légico programable es un dispositivo electrénico capaz de ejecutar
ordenes segun sea programada, este aparato ha sido muy utilizado en procesos
gue requieren ser automaticos, mayormente utilizado en procesos industriales
debido a su versatilidad y las ventajas: inmune al ruido eléctrico lo cual permite

que no se distorsione las sefales y la resistencia a la vibracion y al impacto.
2.16.1. ARQUITECTURA DEL PLC

Un PLC, al ser una pequeiia computadora se componen de un software y un
hardware, en su interior se puede encontrar como parte principal la unidad centrar
de procesamiento, memoria, fuente de poder, entradas/salidas e interface de
comunicacién; aquellas partes anteriormente nombradas cumplen el siguiente

proceso para su funcionamiento:
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Programming

device | & |Program & data Communications >
memaory interface =
— —»
> Input | §— Output
i . —
I inter- Processor inter-
face [®— —m  face
— —»

L ot 1

Power supply

FIGURA 22: Sistema de un PLC
Fuente: Bolton, 2006.

e CPU o Procesador.- Tiene por objetivo interpretar y ejecutar las instrucciones

almacenadas en la memoria del PLC a fin de tomar decisiones en funcion de

las variables de campo conectadas a la tarjeta de entrada.

Fuente de alimentacion.- La fuente de alimentacion es la que convierte el
voltaje suministrado por la red eléctrica de 120V alterna, a un voltaje de 12 o
24 voltios de corriente continua, lo cuales son suministrados a los sistemas
internos para que estos puedan operar, generalmente los dispositivos internos

necesitan un voltaje de 5V

Tarjetas de entrada.- Las tarjetas de entrada tienen como objetivo convertir
las sefiales de campo a un formato Iégico de 0 y 1 que el procesador del PLC
puede entender, por ejemplo la temperatura de un tanque que se mide con un
termopar el cual varia el voltaje dependiendo de la temperatura a censar, dicho
voltaje se conecta a una tarjeta de entrada de PLC por medio de sus
terminales, la tarjeta convierte la sefial de voltaje en una valor I6gico de tal
manera que el controlador pueda utilizar la temperatura dentro de la secuencia

ya programada.

Tarjetas de salida.- Son utilizadas para convertir la sefial l6gica de 0 y 1
resultante de la evaluacion del procesador a sefales de campo que permitan

activar valvulas, bombas, motores, etc.
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¢ Interface de comunicacion.- Es la parte que se encarga de generar una
comunicacion entre el PLC con otros dispositivos compatibles con este, por

ejemplo con pantallas HMI e inclusive con otros PLC.

2.16.2. CLASIFICACION DE LOS PLC’S

Para clasificar a los PLC’s es conveniente hacerlo por sus caracteristicas. Estos

pueden ser:

e PLC nano.- Los PLC tipo nano es un tipo de PLC compacto que integra en su
interior la CPU, las entradas/salidas y la fuente de alimentacion. Este tipo posee

un conjunto reducido de entras y salidas basicamente inferior a 100.

e PLC modulares.- Este PLC tiene fisicamente médulos tanto para la CPU,
como para los distintos médulos de entrada y salida. La ventaja de estos PLC
es gque se puede adecuar la arquitectura del sistema dependiendo de las

necesidades de disefio y funcionamiento. (Garcia E. 2001).

e PLC compactos.- Garcia E. (2001) dice: “La estructura compacta resulta
adecuada para pequefias aplicaciones con un nuamero prefijado de

entradas/salidas”. (p.169)

Este tipo de PLC incorpora en su arquitectura la fuente de alimentacion, la CPU,
y los mdédulos de entrada y salida en un solo médulo que permite manejar

desde unas pocas entradas y salidas hasta un rango de alrededor de 500.

e PLC compacto — modular.- Un PLC compacto — modular es un dispositivo
electronico que junta dos PLC’s en uno y que se ha expandido a través de otros
modulos para tener mas entradas y salidas digitales o analégicas, lo cual lo
constituye como un médulo inteligente para grandes aplicaciones. (Villajulca,
2012)
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2.16.3. LENGUAJE DE PROGRAMACION.

El lenguaje de programacion se considera el software en la estructura del PLC,
es la manera de comunicacion entre el usuario y el PLC para que este pueda
desarrollar la tarea asignada de forma automatica. Entre los lenguajes de

programacion existen algunos de los cuales los més utilizados son:
a) Programacion Ladder (LAD).

b) Diagrama de bloques de Funcion (FBD).

c) Lista de instrucciones (LI).

d) Sequential Function Chart (SFC).

2.16.4. PROGRAMACION LADDER (LAD).

La programacion ladder puede ser la mas facil de comprender si se trabaja en
entornos de electricidad y electronica, para entender mejor este tipo de

programacion se parte de un circuito eléctrico sencillo que a continuacion se

muestra:
Switch L1 L2
L1 I o 0 | Motor — )
. ™m e
d.c. [nput I"\M/J Switch Motor
ng‘ T \ f

Power rails
(a) (b)
FIGURA 23: a) Representacion eléctrica, b) Representacion Ladder

Fuente: Bolton, 2006.

La imagen (b) muestra el mismo circuito visto en (a) pero en diferente posicion,
donde las lineas verticales representan la fuente de alimentacién y vistos

horizontalmente se encuentran los elementos activos y pasivos del circuito.
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2.16.5. DIAGRAMA DE BLOQUES DE FUNCION (FBD)

Segun SENA (2013). “El diagrama de bloques funcionales es: “Lenguaje gréfico

donde todas las funciones del programa se representan mediante bloques l6gicos

o aritméticos. Este lenguaje permite el procesamiento tanto secuencial como

paralelo.” (p. 19)

Horizontal and vertical lines

Interconnection of horizontal
and wvertical signal flows

Crossing horizontal and
vertical signal flows

Blocks with connections

Connectors

- — — >AV_WEIGHT >
»AV_WEIGHT >» - — -

Semi-graphic form Full graphic form

+ -+
L
| |

+--+

——> AV_WEIGHT >
> AV_WEIGHT ——>

FIGURA 24: Diagramas Basicos Ladder

Fuente: Bolton, 2006.

2.16.6. LISTA DE INSTRUCCIONES

La lista de instrucciones son un conjunto de cédigos simbolicos que indican una

instruccion que el usuario le da al programa para que este pueda ser ejecutado.

El usuario debe utilizar sus propios codigos y una nomenclatura distinta para

nombrar a las variables del sistema.
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Segun indica SENA (2013) “La lista de instrucciones se compone de una

direccion, una instruccion y un parametro de la siguiente forma:

Direccion Instruccion Parametro

0000 LD HO501

Direccion: Indica la posicion de la instruccién en la memoria del programa.

Instruccidn: Especifica la operacion a realizar.

Parametro: Datos asociados a la operacion (instruccion). Los parametros son
general de formato TIPO y VALOR (p.18).

@)
LD
OR
ouT

(b)
X400 Input A Input B Output
X400 X401 Y430
X401 | || A |
Y430 RN

FIGURA 25: Programa muestra AND (@) Lista de Instrucciones, (b) Ladder

Fuente: Bolton, 2006.

2.16.7. SECUENCIAL FUNCION CHART (SFC)

Este tipo de lenguaje se asemeja a un diagrama de flujo, se forma de rectangulos

que representan cada estado del programa y las lineas verticales y horizontales

representan el siguiente estado que debe seguir el programa segun haya sido la

instruccion.

Start Initial step in which the system
is held ready to start

—— Transition condition

State/step Output

—— Transition condition

etc.

Stop Final step

FIGURA 26: Secuencia de estados de un semaforo simple

Fuente: Bolton, 2006.
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2.16.8. CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE ADECUADO PARA
MODULO DE ENTRENAMIENTO

TABLA 9: Comparacion de marcas reconocidas de PLC

EL

Siemens Allen Bradley achneider
PLC Adecuado para el
médulo de entrenamiento S7-1200 Micro 1110 Modicom M340
Costo Media Alto Al
Fuente de alimentacidn Incluids Incluida Separaca
Velocidad 30 Khits p/s 19 Kbits pis 50 Khbits pis
Entradas 2 integracas g 9
Salidas E tipo Rele 4 9
Adaptable para sensor Si Mo Mo
Lenguaje de Programacidn 3 2 2
Interfaz Ethernet Integrado Si Si S
Siemens Allen Bradley achneider
PLC Adecuado para el
médulo de entrenamiento 57-1200 Micro 1110 Modicom M340
Tamano de Memoria 50 KB 2048 KB Mecesita tarjeta
Compatible para HMI S & Si
Temperatura de soporte A0 - B0 0* - 55*C 0° a 60°C
Ancho S0mm (ancho) 110mm {anchio) 105mm {ancho)
Alto 100mm (alts) a0mm (alio) 201 alio)
Profundidad 7Emm (profunda) FOmm{profundo) TO{profunda)
Peso 420 g 450G 500g
|
¥
I
1
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La asignacion del PLC adecuado para el médulo de entrenamiento, se la realizo
comparando diferentes pardmetros de construccion, constitucion y precio de tres
marcas reconocidas a nivel mundial, entre ellas: Allen Bradley, Siemens y
Schneider, pero visto desde el punto funcional, aplicativo y econdmico, el PLC de
la marca Siemens se merece todo el reconocimiento sin desmerecer a las otras

dos marcas que sirvieron para la comparacion.
2.17. PRINCIPALES CARACTERISTICAS DEL PLC SIEMENS S7-1200

Los PLC S7-1200 son dispositivos electronicos disefiados para ser el control
principal de procesos industriales pequefos que requieran funciones simples o
avanzadas para la logica, gracias a su disefio compacto, su funcionalidad, su bajo
costo, etc., hace que el S7-1200 sea apto para controlar tareas sencillas y

complejas cualquiera sea el uso al que se lo exponga.

2.17.1. PARTES DEL PLC S7-1200

1 Conector de alimentacion VCA.

2 Conectores extraibles para cableado de
usuario (detras de las tapas) y ranura de

® memory card debajo de la tapa superior).

3 Led’s de estado para las e/s INTEGRADAS.

4 Conector PROFINET (en el lado inferior de

la CPU).

FIGURA 27: Partes externas del PLC S7-1200.
Fuente: Manual SIEMENS

En su interior la CPU incorpora una fuente de alimentacion, un microprocesador,
entradas/salidas digitales y analdgicas, todo esto envuelto en una carcasa
compacta que no requiere de un espacio grande para su alojamiento, ademas el
S7-1200 incorpora un puerto de comunicacion PROFINET con esto se puede
obtener comunicaciones a gran velocidad y precision incrementando asi la

productividad en las plantas industriales.
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Asimismo dispone de tres tipos de lenguaje de programacion faciles de
comprender y ensefiar, tomando en cuenta que el presente proyecto servira para
que a futuro se realicen investigaciones practicas y técnicas en el Laboratorio de
Ingenieria en Mantenimiento Eléctrico, por esta razon se necesita estandarizar
esta marca de PLC para que los estudiantes desarrollen futuros proyectos con

este elemento importante para aprender control automético.
2.17.2. VENTAJAS DE LOS PLC S7-1200

Las principales ventajas de los PLC S7-1200 son:

e Son de bajo costo.

e Son adaptables a entornos exigentes de trabajo.

e Su programacion es sencilla y de facil aprendizaje.

e Se pueden adaptar modulos de expansion si se requiere mas entradas y

salidas.

2.18. LENGUAJE DE PROGRAMACION ADECUADO PARA EL PLC

El lenguaje de programacion es una de las partes fundamentales para ejecutar
un proceso de control, la variedad de lenguajes hace que el PLC sea adaptable
para cualquier usuario dependiendo del conocimiento y de la aplicacién del

programador légico controlado.

Luego de haber hecho un andlisis de los diferentes tipos de lenguaje, la mejor
opcion de lenguaje en base al controlador légico programable escogido, es la
programacion tipo Ladder, el PLC S7-1200 se adapta a este tipo de lenguaje y
hace que la comprension sea facil y dinAmica puesto que utiliza simbolos
conocidos por personas que conocen de electricidad y electrénica, ademas se
vuelve facil su forma de programacion, puesto que dependiendo el software de
programacion, se puede simular cada segmento y con esto verificar que la

programacion vaya por el camino adecuado.
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2.18.1. CARACTERISTICAS DE LA PROGRAMACION TIPO LADDER

Segun Garcia E. (2001) dice: “Este lenguaje es una simulacién grafica de los
circuitos eléctricos basados en elementos normalmente abiertos, cerrados y
bobinas de accionamiento.

FIGURA 28: Estructura general de distribucién del programa LADDER
Fuente: bibdigital.epn.edu.ec/.../LENGUAJES%20DE%20PROGRAMACION%20DE%20PLC

Balcells (1998) dice: “Se entiende entonces por programacion estructurada
aquella que divide la tarea a programar en subprogramas o moédulos, que
corresponden a tratamientos parciales, y que son llamados durante el escrutinio

desde un programa raiz”. (p. 235).

Power flow —l
Ir_;rt P Fight pm:aei: Read the status of
= all the inputs and
o — Rung 1 store in memory
4— > Y
= Rung 2 Read the inputs
— from memory and
A —» implement the
— Hung 3 program, storing
— the outputs in
A= =
Rung 4 memor‘i
Update all the
outputs
}7 END Endrung ~ b—o— ]

FIGURA 29: Ejecucion de un programa Ladder
Fuente: Bolton, 2006


http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:Estructura_ladder.PNG

Los simbolos que se utiliza estdn normalizados segun normas NEMA y son

empleados por todos los fabricantes.

TABLA 10: Elementos utilizados en programacion Ladder.
Simbolo Nombre Descripcion
Contacto Se activa cuando hay un uno légico en el eIem.ento que.
—| I— NA representa, esto es, una entrada (para captar informacion del
proceso a controlar), una variable interna o un bit de sistema.
_| /I— Contacto Su funcién es similar al contacto NA anterior, pero en este
NG caso se activa cuando hay un cero légico, cosa que debera de
tenerse muy en cuenta a la hora de su utilizacion.
Se activa cuando la combinacion que hay a su entrada
_( )_ Bobina NA (_izquierda) da un uno l6gico. Su activacion equivale a de_cir que
tiene un uno logico. Suele representar elementos de salida,
aungue a veces puede hacer el papel de variable interna.
Se activa cuando la combinacion que hay a su entrada
_c /)_ Bobina NC (izquierda) da un cero l6gico. Su activacion equivale a decir
que tiene un cero lgico. Su comportamiento es
complementario al de la bobina NA.
Una vez activa (puesta a 1) no se puede desactivar (puesta a
_(5)_ Bobina SET 0) si no es por su correspondiente bobina en RESET. Sirve
para memorizar bits y usada junto con la bina RESET dan una
enorme potencia en la programacion.
—(R)— Bobina SET |Permite desactivar una bobina SET previamente activada.

Fuente:bibdigital.epn.edu.ec/.../LENGUAJES%20DE%20PROGRAMACION%20DE%20PLC..

2.19. PANTALLA HMI (INTERFAZ HOMBRE — MAQUINA).

Las pantallas HMI por sus siglas o Interfaz Hombre Maquina son elementos

utilizados en procesos de control industrial que sirven para optimizar los procesos

pues brindan un mayor control visual del trabajo que estan desempefando las

magquinas, a pesar de su costo la pantalla es una opcién gque sirve para cumplir

con el objetivo de aumentar la capacidad de produccidn sin que sea necesario

aumentar el tamafo de la fuerza de trabajo.
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Las pantallas sirven para llevar un control visual del estado de los elementos que
se integran en el proceso de control, ademas sirve para que el operador pueda
manejar desde la pantalla el proceso completo es por esta razon que las pantallas
estan dotadas de teclas de funcion que permiten encender o hacer un paro de

emergencia.

FIGURA 30: Pantalla HMI
Fuente: http://www.emb.cl/electroindustria/articulo.mvc?xid=2020

Las funciones que brinda la utilizacion de estos elementos dentro de los procesos

industriales son:

e Monitoreo.- Esta caracteristica permite interpretar datos que registra la
pantalla en tiempo real, esto datos pueden verse el forma de texto, graficos o

ndmeros.

e Supervision.- Permite que cualquier proceso que se esté llevando a cabo

pueda ser controlado directamente desde la computadora.

e Alarmas.- Las alarmas sirven para reportar algin evento fuera de lo inusual y
poder reportarlo para precautelar el funcionamiento del proceso y evitar

posibles dafios dentro del sistema.
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e Control.- Es la capacidad de aplicar algoritmos que ajustan los valores pre-
establecidos con la finalidad de mantener los valores dentro de los limites

permitidos.

e Histdricos.- Las pantallas HMI ademas de servir como un control dentro de
los procesos industriales también tiene la capacidad de muestrear y almacenar

datos que sirven para la optimizacion y correccion de procesos.

2.20. HMI ADECUADA PARA EL MODULO DE ENTRENAMIENTO

La implementacién de la HMI servira para que los procesos estén supervisados
y controlados desde dicho elemento de control, la pantalla HMI se la eligié por
ser compatible con el PLC S7-1200, la misma pantalla pertenece a la firma
Siemens y por su compatibilidad hace que la programacion sea mas sencilla y

entendible.

La marca Siemens ofrece una gran variedad de pantallas tactiles pero la gran
diferencia entre estas es el costo, la funcionalidad que ofrecen, es basicamente
la misma entre ellas, tomando en cuenta lo anteriormente dicho, se ha escogido
la pantalla KTP 400 Basic la cual cuenta con 4 teclas de funcion y que sus

caracteristicas se describen a continuacion.

2.20.1. CARACTERISTICAS DE LA PANTALLA HMI KTP 400 BASIC

Todos los paneles de SIMATIC estan disefiados con un grado de proteccion IP
65 lo cual hace que se adapten incluso a entornos exigentes de polvo y humedad,
inclusive dispone de funciones necesarias como registro de alarmas, gestién de

recibos, gréaficos vectoriales y cambio de idioma.

Esta pantalla ofrece 4 teclas de funcion dentro de una pantalla de 4”, 65536
colores, la comunicacion con el PLC se realiza mediante interfaz PROFINET, la
configuracion de la pantalla KTP 400 es posible mediante STEP7 BASIC V13 al

igual que la configuracion del PLC.
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2.20.2. PARTES DE LA PANTALLA KTP 400 BASIC.

La HMI KTP 400 Basic dispones de las siguientes partes y caracteristicas:

@ Escotaduras para mordazas de fijacidn.

@ Conexion para la fuente de
alimentacion.

() Interfaz PROFINET.

@ Pantalla/pantalla tactil.

@ Teclas de funcion.

@ Guia para una tira rotulable.

FIGURA 31: Partes principales de la Pantalla HMI KTP 400 Basic
Fuente: Manual usuario SIEMENS

TABLA 11: Caracteristicas técnicas de la pantalla HMI KTP 400 Basic

Resumen de las caracteristicas Técnicas

Temperatura de servicio min. 0°C

Fuente: Manual de usuario SIEMENS
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2.21. GLOSARIO DE TERMINOS
Deflagraciéon.- Combustion rapida con llama y sin explosion.

Norma UNE.- (UNE acronimo de Una Norma Espafola) son un conjunto de

normas tecnoldgicas creadas por los comités técnicos de normalizacion (CTN).

Presostato.- Es un instrumento que abre o cierra un circuito eléctrico, en funcion
del cambio de un valor de presion prefijado, en un circuito neumatico. También

se le conoce como interruptor de presion.

Turborreactor.- Motor a reaccion, utilizado principalmente en la propulsion de
aeronaves, que esté provisto de una turbina de gas que, al expandirse por medio
de toberas, produce un efecto de propulsion.

Bar.- Se denomina bar a una unidad de presion equivalente a un millén de barias,
aproximadamente igual a una atmdsfera (1 atm). Su simbolo es «bar». La palabra

«bar» tiene su origen en «baros», que en griego significa «peso».

Pa.- El pascal (simbolo Pa) es la unidad de presion del Sistema Internacional de
Unidades. Se define como la presién que ejerce una fuerza de 1 newton sobre

una superficie de 1 metro cuadrado normal a la misma.

Psi.- Del inglés (pounds-force per square inch) es una unidad de presion en el
sistema anglosajon de unidades.

Servomotor.- Es un dispositivo similar a un motor de corriente continua que tiene
la capacidad de ubicarse en cualquier posicién dentro de su rango de operacion,

y mantenerse estable en dicha posicion.

Relacion de compresion.- La relacion de compresion volumétrica en un motor
de combustién interna es el nUmero que permite medir la proporcion en volumen,

gue se ha comprimido la mezcla de aire-combustible.

dm?3 .- El decimetro cubico es una unidad de volumen derivada del metro cubico,
equivale a la milésima parte de un metro cubico. El simbolo de decimetro cubico

es dm3. Un decimetro cubico es equivalente a 1 litro.
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Solenoide.- Bobina formado por un alambre enrollado en espiral sobre una
armazon cilindrica, que se emplea en diversos aparatos eléctricos, y que crea un

campo magnético cuando circula una corriente continta por su interior.

Autdmata.- Un autdmata es un equipo electronico, programable en lenguaje no
informatico, disefiado para controlar en tiempo real y en ambiente de tipo

industrial, procesos secuenciales.
Termopar.- Un termopar es un sensor para medir la temperatura.

Ladder.- También denominado lenguaje de contactos o en escalera, es un
lenguaje de programacion grafico muy popular dentro de los autématas
programables debido a que est& basado en los esquemas eléctricos de control

clasicos.
HMI.- Interfaz hombre maquina.

Interfaz.- Dispositivo capaz de transformar las sefales generadas por un aparato

en sefiales comprensibles por otro.
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CAPITULO Il

3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1 TIPOS DE INVESTIGACION
3.1.1. EXPERIMENTAL:

Los experimentos que se realicen con el modulo de entrenamiento pueden servir
para enriquecer el conocimiento de los interesados y poderlo aplicar en diferentes
situaciones en el ambito laboral. De igual manera este moédulo servira para que

se explique cémo se desempenfia y de que elementos se constituye.
3.1.2. DOCUMENTAL.:

Para realizar la investigacion se recolect6 la mayor parte de informacion técnica
e histdrica del problema planteado para conocer las causas y los antecedentes
del mismo; para esto es necesario emplear la investigacion documental que se
basa en la recoleccion de informacién de libros, revistas cientificas,

publicaciones, etc.
3.1.3. TECNOLOGICA:

La investigacion tecnoldgica sirvié para conocer los avances tecnoldgicos que
tienen los elementos que se utilizaron para desarrollar el presente proyecto, esto
servira para que se optimice la ensefianza de este tipo de tecnologias de control

automatizacion.
3.1.4. APLICADA:

Con todos los conocimientos que se adquirieron durante la investigacion de este
proyecto, se realizé6 un médulo de pruebas que servirA para que las futuras
generaciones conozcan sobre este tipo de tecnologia, sus aplicaciones y sobre
todo el funcionamiento de los equipos que se instalaron en el modulo, para esto
se realizo la investigacion aplicada que es la utilizacion de los conocimientos en

la practica.
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3.2. METODOS

La presente investigacion tiene la funcién primordial de encontrar una solucion
factible para la problematica planteada anteriormente para su desarrollo y
ejecucion.

Los métodos utilizados fueron:
3.2.1. METODO ANALITICO SINTETICO

Este método ayuda al analisis por separado de todas las partes que conforman
el modulo de entrenamiento para observar su forma de operar y su desempefio
bajo situaciones reales, este método sirvié para investigar todos los sistemas de
control implantados en el modulo, por ejemplo PLC, sensores, etc.

3.2.2. METODO EXPERIMENTAL

Con la ayuda de este método el investigador crea condiciones necesarias para el
desempefio de las propiedades, el método experimental ayudo a la investigacion
de dos software TiaPortal del PLC y FluidSIM para simulaciones de actuadores
neumaticos, con este método se logré comprender la forma de disefar

situaciones reales desarrolladas en un simulador.
3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS

Para el desarrollo de la investigacion se utilizaron diferentes tipos de técnicas e
instrumentos, todo haciendo referencia a la naturaleza de los componentes

incluidos en la préctica.

En el transcurso de la investigacion fue necesario utilizar la técnica de fichaje
para recopilar informacién de las bibliotecas donde existen documentos basados

o referentes a la investigacion a realizar.

La técnica documental sirvid para captar informacion secundaria que permitido no
solo estar a la vanguardia de los ultimos adelantos técnicos y cientificos de los
componentes del proyecto, sino también de aspectos que otras ciencias y areas
aportaron a la investigacion. La informacion secundaria se obtuvo a través de una
serie de documentos, levantamientos bibliograficos, revistas, recortes de prensa,

e internet.
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CAPITULO IV

4. PROPUESTA TECNOLOGICA
4.1. TITULO DE LA PROPUESTA:

MODULO DE PRUEBAS ELECTRO-NEUMATICAS PARA EL
LABORATORIO DE INGENIERIA EN MANTENIMIENTO ELECTRICO

4.2. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA.

Con la implementacion del médulo de entrenamiento electroneumatico se podra
investigar, conocer y desarrollar procesos autonomos de situaciones reales
dentro de instalaciones industriales, con la tecnologia implementada en el médulo
se puede desarrollar proyectos afines a electronica y electricidad puesto que se
ha disefiado el médulo de manera que este sea versétil y dinamico para diferentes
aplicaciones.

La investigacion cuenta con la parte de guia de disefio, en la cual se muestra
paso a paso la manera de programacion del PLC y su funcionamiento,
conjuntamente con el software de simulacién se puede disefiar circuitos electro
neumaticos para lograr una mayor compresion de los procesos de control

implementados en el médulo.

El objetivo de la investigacién es que se tenga las herramientas necesarias y los
conocimientos fundamentales para optimizar este trabajo, los encargados en
adelante contardan con un sistema que aporta al enriquecimiento de sus
conocimientos y que sirve para conocer la naturaleza de esta tecnologia llamada

electro neumético.

La implementacidn de la electroneumética en nuestras actividades cotidianas ha
contribuido con el mejoramiento y optimizacion de muchas actividades o
procesos que se requieren a diario para la transformacion del entorno y la

adquisicién de elementos para un mejor nivel de vida.
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Como herramienta de trabajo el Médulo de

Entrenamiento electro— neumatico abarca dos grupos

De uso general De uso especifico
Los sistemas  electro - Con el tablero se puede realizar
neumaticos hacen mas eficiente practicas de sistemas
y dindmico el trabajo con el fin neumaticos con el fin de conocer
de optimizar la calidad en los su funcionamiento ¥
procesos, aumentando la familiarizarse con los elementos
productividad de las industrias. que lo componen.

FIGURA 32: El Mddulo electroneumatico como herramienta de trabajo

Fuente: El Autor

4.3. OBJETIVOS
4.3.1. OBJETIVO GENERAL

Utilizar el Modulo de entrenamiento para pruebas electro — neumaticas como
herramienta metodolégica para el proceso ensefianza — aprendizaje, mediante la
utilizacién de una guia didactica previamente disefiada, con el fin de mejorar la
capacidad de entendimiento y optimizar el aprendizaje de los estudiantes de la

carrera de Ingenieria en Mantenimiento Eléctrico.
4.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a. Disefiar un médulo de control el cual permita controlar procesos neumaticos

basados en situaciones secuenciales.

b. Elaborar el médulo de control electroneumatico el cual permita realizar pruebas

en el laboratorio de Ingenieria en Mantenimiento Eléctrico.

c. Disefar practicas en las cuales se detalle el funcionamiento de cada ejercicio,
indicando la forma de programacion y la ubicacion de los elementos en los

simuladores virtuales.
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4.4. DESARROLLO DE LA PROPUESTA
4.4.1. SELECCION DEL COMPRESOR

La seleccion del compresor dependera del caudal necesario que éste pueda
suministrar al circuito neumatico, si el compresor tiene un volumen superior a 200

000 cm3, este sera el adecuado para realizar este proyecto.
4.4.1.1. CALCULO DEL VOLUMEN DEL COMPRESOR

Para el calculo del volumen se utiliza la ecuacion 1:

V=mx1r®xh

Para conocer el radio del tanque, antes es necesario determinar el didmetro del
depdsito de aire, para esto se utiliza la siguiente ecuacion matematica:
D

TZE

Tomando las medidas del didmetro del tanque se tiene: 78 cm. Entones:

_780m
T
r=39cm

Calculando el volumen del tanque se obtiene:
V=mxr?%h
V = m* 39cm? =« 50cm

V =238918,12 cm?

Con este valor de volumen el compresor es adecuado para realizar la

investigacion.
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4.4.2. SELECCION DE LOS CILINDROS NEUMATICOS

Para disefiar el tablero de entrenamiento se escogié los cilindros neumaticos en
funcién de la variedad que ofrece la marca E-MC, mas no por funcién de la fuerza.
Los cilindros elegidos son: de simple y doble efecto; y de diferentes materiales:
aluminio y acero inoxidable, con la finalidad de que el estudiante se familiarice
con estas dos clases de cilindros, y conozca su funcionamiento, campos de

aplicacion y componentes de disefio.

TABLA 12: Tabla de especificaciones de los cilindros neumaticos de las series RAL y RA

Carrera del Pistén (mm) 32 40 50 53 80 100
Tipo de activacion Doble efecto/ Simple efecto
Medio de trabajo Aire limpio (25 u de filtracion)
Presion de Trabajo (Bar) 1-10
Presion Méxima (Bar) 15

Temperatura de y Trabajo

(°C) -5-70

Rango de velocidad (mm/s) 10 - 1000

Tipo de amortiguador Cojin anti golpe / Amortiguador Regulable
Conexiones neumaéticas M5x0.8 G 1/8

Fuente: www.emc-ecuador.com

4.4.2.1. CALCULO DEL CONSUMO DE AIRE DE LOS CILINDROS

La relacion de compresion referida al nivel de mar esta dada por la constante:
0,987.

Como ya se habia visto, el consumo de aire para los cilindros de simple efecto

en condiciones normales de presion y temperatura esta dado por la ecuacion 2:

0,987 + Pgire (bar) 1+ D? x 1
= *k *
0,987 4.000.000
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Para los dos cilindros de simple efecto (25 mm x 100 mm) utilizados en el
modulo de entrenamiento resulta:

0,987 +7 mx25% %100
L. = *
Qeam®/min) = —55g7 4.000.000

Q = 3,97 dm3/min (c/u)

Para el calculo del consumo de aire de los cilindros de doble efecto se utiliza la
siguiente ecuacion:

0,987 + Py (bar) =+ D? %1
* * *Nn
0,987 4.000.000

Efecto (25 mm x 200 mm) y un cilindro (20 mm x 75 mm) resulta:

L0987 +7 mx25%+200
. = * *
Qcam? /min) 0,987 4.000.000

Q = 15,89 dm3/min (c/u)

,, 0987 +7 m*20% 75
. = * * *
Q (am? /min) 0,987 4.000.000

Q = 3.81 dm3/min

4.4.2.2. CALCULO DE LA VELOCIDAD DEL PISTON

Para el calculo de la velocidad se obtiene dividiendo el caudal por la seccion del
piston. La velocidad promedio de los cilindros neumaticos esta entre 0.1y 1.5

m/seg.
Partiendo de la ecuacion original:

0,987 + Pyipe (bar) m =+ D? %1 40.000
*

Velocidad qms miny = 0,987 4.000.000 " 7 xD2

55



Simplificando se obtiene:

0,987 + P,jpe (bar) [lx*n
*
0,987 100

Para el caso de los cilindros de simple efecto el resultado tendria:

0,987 +7 100=*10
*
0,987 100

Velocidad gm3 jminy = 80.92 (dm?/min)

Velocidad = 0.13 m/seg

Para los cilindros de doble efecto la velocidad resulta:

0,987 +7 200%*10
*
0,987 100

Velocidad gm3 jminy = 161.84 (dm?®/min)

Velocidad s jminy =

Velocidad = 0.27 m/seg

0987 +7 75%10
*
0,987 100

Velocidad gms jminy = 60.69 (dm?/min)

Velocidad gms jmin) =

Velocidad = 0.10 m/seg

4.4.2.3. CALCULO DE LA FUERZA DEL CILINDRO

Para el célculo de la fuerza del cilindro en ciertos textos se utiliza como unidad de
medida el Pascal, pero esta unidad es muy pequefia para realizar los calculos
necesarios; es por esto que se toma como referencia el Bar que en su equivalente

es 100.00 pascales. Se utiliza la ecuacion 4.

Area piston(mm?) _ Pyjre(bar) = Area pistén(mmz)

F = P, (bar) = 100000 = 1000000 = 10
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Para el célculo de los cilindros de simple efecto implementados en el médulo de

entrenamiento la fuerza resulta:

- Datos de cilindros simple efecto

Diametro del émbolo o piston = 25 mm
Didmetro del cilindro = 85 mm
Carrera del piston = 100 mm

Area =?

Como se puede ver es necesario conocer el area para proceder a calcular la
fuerza aplicada sobre el émbolo, a continuacion se calcula el area en funcion del

diametro del émbolo aplicando la siguiente ecuacion matemética:

2

Dg bolo
4= (L)
T * >

Siendo entonces el area:

2
A = 490,87 mm?

25 mm\ 2
e

Con el resultado de area ya se puede calcular la fuerza ejercida en el émbolo

del piston de los cilindros de simple efecto:

P Puire(bar) * Area piston(mm)?

10
o 7 bar * 490,87 (mm)?
10
F = 343,61 [N]

Entonces las expresiones matematicas para calcular la fuerza ejercida en el

émbolo de los actuadores de doble efecto son:

2
mxD
*

aire T

Favance

ECUACION 5: Célculo de la fuerza de avance 57



z+ (D> — d%)

F =P .
retroceso aire
40

ECUACION 6: Calculo de la fuerza de retroceso

A continuacion se realiza el célculo de la fuerza para los cilindros neumaticos de

doble efecto:

- Datos de cilindros doble efecto caso 1

Diametro del émbolo o piston = 25 mm
Diametro del cilindro = 95 mm

Carrera del pistdbn = 200 mm

7 * 95mm?

40
Favance = 4961,75 [N]

Favance = 7 bar =

T * (95mm2 - 25mm2)
Fretroceso = 7 * 40

Fretroceso = 4618,14 [N]

En los cilindros de doble efecto la fuerza de retroceso se reduce debido a la

disminucién del area del émbolo por la existencia del vastago.

- Datos del cilindro de doble efecto caso 2
Diametro del émbolo o piston = 20 mm
Diametro del cilindro = 80 mm

Carrera del pistdbn = 75 mm

7 * 80mm?

Favance = 7 bar * 40

Favance = 3518,58 [N]

T * (80mm2 — ZOmmZ)
Fretroceso = 7 * 40

Fretroceso = 3298,67 [N]
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A continuacién se muestra una tabla en la cual se indica la fuerza de empuje y

retroceso de varios cilindros segun su diametro de piston:

TABLA 13: Fuerza de empuje y retroceso de los cilindros neumaticos

Fuerza de empuje actuando el aire entoda el drea del Fuerza a restar por ol drea del vastago del pistonen
piston el retroceso
Dimetro | Ansadel Fuerzade empups en Newion Area el Fusrzade rlroceso s wrisg
del cindro | peién (ma¥) A varias presianes (bar) s le pregonss (Newton)
(mm) deel pishén
(mm )

10 50 70 100 10 50 70 100
6 2 28 141 198 283 4 13 13 6.3 88 126
8 5 50 251 B2 502 6 2 28 14,1 198 283
10 ] 74 393 5.0 785 8 0 50 21 352 502
12 13 1.3 565 M1 1130 10 ™ 7 33 550 785
14 154 154 769 107.7 1539 12 113 13 5%.5 791 130
16 am 201 1005 140.7 210 16 anm 201 1005 1407 010
2 34 34 1570|2198 340 |20 3 314 1570 (2198 [3140
25 491 491 2453 H34 406 |25 49 491 2453 3434 490 6
2 M 804 4019 18827 8B3s |32 M 804 4019|5627 |88
40 1257 1256 | 6280 gn2 12560 |40 1257 1256 6280 |8M2 1250
50 1963 193 9813 |13738 19625
63 KRRN mse 15578 21810 357
& 5027 4 |25120 |35168 50240
100 7854 7850 |39250 54950 78500
125 12272 12266 |6.1328 |85859 122656
160 20108 20006 (100480 [14.067.2 | 20.096,0
20 31.416 31400 (157000219800  [31.400,0

Fuente: Creus, 2007

4.4.3. SELECCION DE LAS PROTECCIONES.

Las protecciones son parte fundamental dentro del tablero de entrenamiento
electro-neumatico, puesto a que este tiene dispositivos eléctricos de baja
corriente que pueden verse afectados si se presenta una corriente superior a la
nominal de los elementos. Razén por la cual es imprescindible que se instale
protecciones debidamente graduadas que prevengan posibles dafios dentro de
los circuitos de control del tablero.

El modulo estara dividido en dos circuitos:

- Circuito de control.- El circuito de control comprende los elementos mas
sensibles del tablero como son: PLC, HMI, sensores, relés, electrovalvulas y

luces piloto, para esto se ha dispuesto de una proteccion de 6 A.
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El consumo de corriente de la parte de control del médulo se describe en la
siguiente tabla:

TABLA 14: Corriente consumida por los elementos de control

Elemento Corriente (A) Voltaje
PLC S7-1200 1 24 VCD
Electrovéalvulas 0,5 120 VCA

Sensores 0,3 24 VCD
HMI 0,9 24 VCD
Luces piloto 0,3 24 VCD
3A

Fuente: El Autor

El total de la suma de las corrientes suma un total de 3 A para esto la proteccion

gue se ha seleccionado es de 6 A. El factor de sobrecorriente es:

3A>< X

6A 100%

_100%+3 4

6 A = 50% Factor de sobrecorriente

e Con la corriente que utiliza el circuito de control, el conductor adecuado segun

la tabla en el anexo 7, para cablear el panel de control es un #14 AWG.

e Circuito de fuerza.- Para el circuito de fuerza se ha dispuesto una proteccion
mas elevada puesto que se espera que el modulo sea a futuro un equipo que
pueda adaptarse a motores, maquinas, etc., para esto se ha dispuesto
breacker de 16 A.

e Conociendo la corriente que utiliza el circuito de fuerza se puede definir el
calibre del conductor, segun la tabla en el anexo 7. El conductor adecuado

para el circuito es el #14 AWG.
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4.4.4. DISENO DEL MODULO DE ENTRENAMIENTO.

El médulo de pruebas electro-neuméticas constard de tres etapas, la primera
ubicada en la parte superior estara dispuesta a ubicar los elementos electro-
neumaticos sobre un panel metalico, los elementos pueden ser fijos 0 moviles

dependiendo de la comodidad para realizar las pruebas.

En la parte izquierda del médulo estaré dispuesto el tablero de control dentro del
cual se dispondran las borneras, relés, fuente de alimentacién, pulsadores,

terminales de las electrovalvulas, entradas para sensores y luces piloto.

Al terminar de la parte fisica del modulo se ubicara la fuente de aire comprimido,
el moédulo constara de unos cajones los cuales tiene la funcién de guardar los

elementos neumaticos y asi tener una forma mas ordenada dentro del laboratorio.

4.4.4.1. PANEL ELECTRICO.

El panel eléctrico o mddulo de control esta disefiado de una caja metéalica que en
su interior se encuentran las piezas principales del médulo; alli se alberga el PLC,
relés, fuente de alimentacion, borneras de conexién y principalmente el cableado

del médulo.

En la parte exterior del mddulo de control se disponen los elementos que serviran
para la comunicacion del usuario con el PLC y se podra mantener un monitoreo
de los procesos, en esta parte se dispone de: pantalla HMI, interruptor de
encendido/apagado, selector, terminales para sensor, terminales para

electrovalvulas y luces piloto.
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A continuacion se muestra el disefio del tablero de control con vista frontal del

exterior:

Pantalla HMI —

Lz Pilote ——— Q
101 o0

Pulsador de Paro —
100
Pulsador de Marcha —————— . L‘ ° ——I Selector
103 104 105 10.6 107

00 00 00 00 00
XX

salidas Digitales——— omo oauo omo 030 °‘°

n Encendido
Apagado

Enradas Digitales

Luces Piloto

A % Luz Piloto
RIESGO ELECTRICO o o

FIGURA 33: Vista frontal del panel de control
4.4.4.2. PLANO DE UBICACION DE LOS ELEMENTOS INTERNOS

En el interior de la caja metélica se encuentran estan los elementos principales
del modulo, tales como PLC, breacker de control, breacker de fuerza, relés y
borneras de conexién para los terminales. Para su mejor organizacion se disefié

un plano de ubicacién que se muestra en la siguiente figura:

BRAKER FUERZA 18 A

Q PLC 57-1200

<
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A |
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FIGURA 34: Plano de ubicacién de elementos
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4.4.4.3. PLANO DE PROTECCIONES ELECTRICAS

Como se habia mencionado el médulo de entrenamiento electroneumético esta
dividido en dos circuitos eléctricos, el primero es el circuito de control y el otro es
el circuito de fuerza; para lo cual se ha dispuesto de protecciones que
resguardaran el médulo de sobrecorrientes que pueden afectar los elementos de
control. A continuacion se muestra la distribucion de las protecciones para los

circuitos:
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2 |5 le

A A

15 >o0 pg 12
12

u PE
1542 £\ BREAKER GENERAL C20
u

] ]

15 >4 Ntz
15 PE PE 12

u 3
w563 5\ BREAKER [ONTROL C6
U

c c
15 >N N
12 SPE [

FIGURA 35: Plano de protecciones eléctricas

4.4.4.4. PLANO DE CONTROL PARA LAS ENTRADAS DIGITALES

En esta parte de disefio se muestra la conexion interna de las entradas para las

electrovalvulas, vistas desde su interior:

FIGURA 36: Plano de control de entradas digitales
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4.4.4.5. PLANO DE CONTROL PARA LAS SALIDAS DIGITALES
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FIGURA 37: Plano de control de salidas digitales

4.4.5. PROGRAMACION DEL PLC S7-1200

Para empezar a disefiar un programa en el TIA PORTAL se debe seguir ciertos
pasos los cuales se indica a continuacion, con la finalidad de proceder paso a

paso indicando como es la forma de programar el PLC de Siemens.

El software Tia Portal permite configurar PLC’s pantallas HMI, variadores de

frecuencia, redes entre PLC'’s, etc.
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Principios basicos del TIA Portal
Introduccién

Vistas/editores/navegacion

Crear un proyecto
Ejemplo simple Configurar la CPU/crear un programa

Crear imagen HMI

Ampliar programa de la CPU
Ampliar la imagen HMI

Simular y probar programa de CPU y HMI

Cargar programa de simulacion PID

Ejemplo

avanzado Crear regulador PID e integrarlo en el programa

regulador PID
s Poner en marcha requlador PID

Crear y configurar objeto tecnol6gico Eje

Ejemplo
avanzado Motion Integrar Motion Control en el programa

Poner en marcha Motion

FIGURA 38: Configuraciones del TIA PORTAL
Fuente: Introduccién al TIA PORTAL Manual, 2014.
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4.45.1. CREAR UN PROYECTO

Para crear un nuevo proyecto se inicia de la siguiente forma:
1. Iniciar programa Totally Integrated Automation Portal.

- Hacer clic en botén “Crear proyecto”.

- Nombrar el programa que se va a disefiar.

- Hacer clic en “Crear” para iniciar la programacion.

T4 Siemens - Proyecto2

Totally Integrated Automation

Iniciar Crear proyecto

Nombre proyecto: | Nombre de proyecto]

@ Abrir proyecto existente

Ruta: | ClUsers pelDeskioplFlanos de disefiolAutomation

@ Crear proyecto Auter: |pC
N

. Comentaric
@ Migrar proyecto

@ Cerrar proyecto

@ Welcome Tour

@ Primeros pasos

@ Software instalado

® Ayuda

@) Idioma de la interfaz

) Vista del proyecto Proyecto abierto: CAUsers\pciDesktop\Planos de disefio\utomation!Proyecto2\Proyecto2

FIGURA 39: Paso 1 (Crear proyecto)
Fuente: TIA PORTAL

2. El siguiente paso es hacerle clic en “Escribir programa PLC.

En esta instancia se abre una pantalla en donde se describen algunas opciones

gue se debe elegir para programar el PLC. Detallan:
- Configurar un dispositivo.
- Escribir programa PLC.
- Configurar objetos técnicos.
- Configurar una imagen HMI.

- Abrir la vista del proyecto.
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T4 Siemens - Nombre de proyecto

Iniciar

} Vista del proyecto

X

Totally Integrated Automation

Primeros pasos

@ Abrir proyecto existente El proyecto: "Nombre de proyecto” se ha abierto correctamente. Seleccione el siguiente paso:

[>]

@ Crear proyecto |

2

@ Migrar proyecto

@ Cerar proyecto

N Iy Configurar un dispositivo

Welcome Tour
\'5@\ Escribir programa PLC
Primeros pasos b

Configurar
objetos tecnolégicos

@ Software instalado o . . .
H i\ Parametrizar accionamiento
@® Ayuda

I ] configurar una imagen Hw

@& Idioma de la interfaz

Abrir la vista del proyecto

Proyecto abierto: C:\Users\pciDesktop\Planos de disefio\Automation\Nombre de proyecto\Nombre de proyecto

FIGURA 40: Paso 2 (Configurar dispositivo)
Fuente: El Autor

3. Al darle click en “Escribir programa se desplegara una ventana en la cual se

debera elegir el PLC que se requiere programar.

- Hacer click en la parte superior donde aparece una ventana.

T Siemens - Nombre de proyecto

I Programacién

» Vista del proyecto

— o X

Totally Integrated Automation

Dispositivo:  ENEIEITIENEY [

® Ayuda

Proyecto abierto: CAUsers\pc\Desktop\Planos de disefiolAutomationiNombre de proyecto\Nombre de proyecto

FIGURA 41: Paso 3 (Mostrar dispositivo)
Fuente: El Autor
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4. En la siguiente ventana de desplegaran algunas pestafas con las siguientes

descripciones que identificaran el PLC que se eligio.
- SIMATIC S7-1200
- SIMATIC S7-1500
- SIMATIC S7-400
- SIMATIC S7-300
- SIMATIC ET 200 CPU

- Device proxy

T4 Siemens - Nombre de proyecto —ax
Agregar dispositivo

Totally Integrated Automation

Nombre del dispositiv

[PLc_t

sitiv]
p— [ conroladores Dispositivo:
» [ simamc s7-1200
o ~ (@ cru
- . » [J CPU 1211CACDCRlY
» [ cPu 1211 DODCIDC

» [l CPU 1211¢ DCIDCRlY
[l cPU 1212¢ ACIDCiRY

Programacién
PLC CPU 1212C ACIDCRly

D W ses 1BD30-0XB0
[lses7 21288510060 Referancia: | 6E57 212-1BE40-0KB0
HM I J6eS7 212-18E40 0360 Versién: V40 F
» [i@ CPU1212€ DODCIDC
— » [ cPu 1212¢ nciocirly Descripcién:
» [l CPU 1214C ACIDCIRY Wemoria de trabajo SOKE; fuente de
» [ CPU 1214C DCIDCIDC alimentacién 1201240V AC con DIg x 24V DC

» [l cPU 1214C DCIDCIRlY
» [ CPU 1215C ACDCRY
+ [@ cPu1215¢ DEIDCIDC
» [ CPU 1215C DCIDCRl

n
interfaz PROFINET par progrs
comunicacién PLCFLC

FIGURA 42: Paso 4 (Seleccion de controladores TIA Portal)
Fuente: El Autor

Para seleccionar el PLC se puede ver en las caracteristicas que el PLC elegido
es un 1212C AC/DC, SIMATIC S7-1200 y por ultimo se elige la referencia 6ES7
212-1BD40-0XB0 como se indica en la imagen.
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5. A continuacion aparece en la pantalla el PLC en su forma fisica real, en la parte
derecha del mismo se puede ver los mddulos compatibles o modulos de
expansion que se puede adquirir si se necesitara agregar mas salidas analégicas.
En el caso del presente proyecto no es necesario, se puede trabajar con las

salidas que dispone el PLC.

T4 Siemens - NOMBRE DEL PROYECTO

EED mIS I RIS GETE I I G - Totally Integrated Automation
5 (3 [l Gomlrproyecto @ 3 2 3 X 92 (42 R 3 M0 G B B F Sssblece comosin onne ¥ Deshacer conesin i | fip I8 B 3¢ | ]| PORTAL
PR P DR
| Vista topologica |d Vista de redes |IY Vista de di
El = ¥ = [@]H | o= - = Vista general de dispq
et ¥ Modulo
- R
DIBDOS_1
B A2_1
2 3
gt e » [ MEdulos de
1+ @ msdulos teen |3
]
> | <[m >
S Propiedades | "y Informacién i) | & Diagnéstico | <] m B|™
> | Informacion

FIGURA 43: Paso 5 (CPU 1212C AC/DC/RIy)

Fuente: El Autor

6. Por consiguiente se despliega una ventana que indica el entorno de la
programacion, es aqui en donde se realiza la programacion, para ejemplificar una
situacion cotidiana en procesos de control y para muestra, se disefiara una

programacion de un enclavamiento para mejor explicacion.

A Siemens - Nombre de proyecto

Proyecto  Edicién  Ver Insertar Online Opciones Hemramientas  Ventans  Ayuds .
» Totally Integrated Automation
% (% Bl Guardsrproyecto &) ¥ = T3 X W) (¥: G 5 M0 [ B @ ectablecer conexiénonline ¥ Deshacer conexion online - B [ I ' — []] PORTAL
Dispositivos. Opciones Eg
HQO B Wik FEF & EA & L@ s &7 B = HE|g
Main > |Favoritos H
~ (@ pLC_1 [CPU 1212C ACIDCIRIY] . Nombre Valor predet. « [Instrucciones basicas s
It co ositvos @~ input ~frombee e 12
2 @@= nital_Call Ecol ™ D]
[i<] S o] v o]
» (@ 2
i 7] - P
HE e - o = e 4
~ Titulo del blogue: *Msin Fragram Sweep (Cycle)® " [~ = =
Comentario » [ =
< By
~ €3 Segmento 1: v | In: H
Comentario Nombre
=p o o
. »O =
7 O 3
+ | Vista detallada { — = 4
O H
(Y]
Nombre » [ Impulso
el w ]
~ [ Tecn:
Nombre
= ]
T00% e (2]
- = — — (3]
|2l Propiedades |} Informacién @ | %l Diagnéstico |
[ €ompilar | Sintaxis ]

4 Vista del portal

FIGURA 44: Paso 6 (Diagrama de enclavamiento)
Fuente: El Autor
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7. Se describen a continuacién los contactos utilizados en este ejemplo, se puede
observar que en la parte superior se pinta un color rojo, esto significa que aun no
se ha definido el nombre ni la variable a los que estan asociados los contactos,
para esto, se debe dar click en las partes rojas y escribir el nombre para cada

contacto.

Dis positives

L]

[ FLC_1 1CPU 1202€ ACTDCRIY]

N B e S

w Titula del bloque:  “Lsin Peograss.

spositnos
[ - p
| Vista detallada k L
Hambes | 1

FIGURA 45: Paso 7 (Elementos usados en el enclavamiento)

Fuente: El Autor

8. El siguiente paso es definir las variables para esto se debe hacer doble click
en la parte pintada de rojo y se procede a definir las entradas y salidas digitales.

s Ventsna  Apuds
[0 [ B R Establecer conex

Totally Integrated Automation
PORTAL

AL B R e G R IR

Tipo de dates Valor predet.

Baol @

iy
<1
| Vista detallada

[100% |52 e e

ion |2 Diagnéstico

4 Vista del portal

FIGURA 46: Paso 8 (Definicion de variables)
Fuente: El Autor
Para definir las variables en la programacion se debe conocer la homenclatura
para definir dichas variables, para este caso, se tiene entradas digitales las cuales
se ha nombrado %I10.0 (ON), %I0.1 (OFF), %Q0.0 (K1) y %Q0.0 (Enclavamiento

para bobina).
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9. Una vez definidas las variables del programa se procede a cargar el programa
al PLC, en la parte superior de la ventana se encuentra la opcion, “cargar en

dispositivo” vamos a darle click en esta pestana para cargar el programa.

()

T4 Siemens - Practica 1 —ax

Projects Edicién  Ver Insemar Online Opeiones  Herramientd
Cf 1 cuardarproyecte & ¥} = 19 X 9 [ G
Practica 1 »

Ventsna  Ayuds

Totally Integrated Automation
I B [} & eswablecer conexion online (¥ Deshacer conexién online - o [ M 3 [1] POR

TAL

Dispositivos Opciones 5
1Moo ?lawss e CLARY % e H El EE]H
Main > | Favoritos H
- [ PLC_1 [CPU 1212 AC/DCIRYY] Nombre e stanmandos——Comentatio ~ [Instrucciones basicas g
]
|]J leﬂigura;m'u de dispositivos 1@ v Input - Cargar en dispositivo — ~[ambre pesd |2

& online y diagnéstice 2 an Initial_Ca Initia| call ofthis 0B =

= L5l Blogues de programs =] W I ,|v : = ZEWE‘ < légicas
—l [ii] Operaciones Iégicas con

I ~gregar nuevo bloque
4 Main [0B1]
» [ Objetos tecnclégices

. ¥ [@] Temperizdores

HF A == = » [i1] Contadores

. » [ Comparacién

» L@} Fuentes extemas » [£] Funciones mateméticas

» [ Variables PLC Z|I|
e ( %0.0 %0.1 %000

» F\ﬂ'ﬁpll:‘. a: ua:. PLC \ w | Instrucciones avanzadas

» [32 Tablas de observacion yforzdo I L { }—
28 Traces

25 Informa citn del proarama
< [

~ | Vista detallada

]3]
seale] ki ”alEH

Nombre Desc

» [ Fecha yhors
» [] String + Char

%000

¥ [ Periferiz descentralizds

[w]>]
sepeiq £

» [ ] Alarmas

» [] Diagnéstico
Nombre Direccién » [ impulso
[ w D]

v | Tecnologia

Nombre Descrip

- Segmento 2:

<

100% -

» [ Contadores
» [ PID control
» [ Metion Centrol

| Propiedades %4} Informacion @ |2 Diagnstico |

General y” Referencias cruzadas H Compilar H Sintaxis yl

1 R Descripcién s 7 Fallos | Adverten.. 5]
[l w1

* | Comunicacién

4 Vista del portal Vista general

FIGURA 47: Paso 9 (Cargar en dispositivo)
Fuente: EI Autor

10. Ahora aparecera una ventana en la cual se tendra que buscar la conexion
con el PLC y la computadora para poder cargar el programa. Después de
configurar el equipo como se indica en la imagen se procede a iniciar una

busqueda para cerciorarse de que exista una comunicacién con el PLC.

78 Stemens - Practica 1 Zax

Proyecto  Edicien  Ver Insertar  Online ([l lanalitat X Totally Integrated Automation

3 7% |l Guerdsrproyecte 2h Y Nodos de acceso configurades de "PLC_1° PORTAL
; Dispositivo Tipo de dispositivo | slot Tipo Direccién Subred
| Disposiuves | PLC 1 CPU1212CACID.. 11 PNIE 192.168.01 Opeiones :
EHOO (— & ==
> | Favoritos
~ [ pLc_1 [cPu 1212¢ ACIDCIRI | Instrucciones basicas
Y configuracién de dispositives I iombre Desd

Tipo de imerfazPGlFc:  [B_PNIE

% Online ydiagnésico <> T ceneral

= . Interiaz PGIPC: . -] © =l
@ eloques de programs [FGD Restrek pCie FE Family Controller I~ \) b1 | o opersciones issices con B
I Agregar nuevo blogue [oir [~ © I~ | » @ remporizmdores =
__ tein [021] | -] @ » [ Contadores a
» [ Objetes tecnolégicos » [<] Comparacién
b [t Fuenzes exmermes D% Fumsoresmoamiiems =
» [ Verizbles FLC Dispesitives compatibles en la subred de destino: [@ostrar dispositives compatibles s v 5

[@ Tipos 5 - :
¥ Ul Tipes de dates PLC Dispositivo Tipo de dispositivo | Tipo T Dispositivo de destino | Instrucciones avanzadas

Nembre Desd

» [ Fecha yhors
» [7] Suing + Char
» [] Feriferia descentralizda

b [l Teblas de observacién yformdo - — T Direccion de acceso —
Informacién del proarsma
< ] [

~ [ Vista detallada

me|
swan ] s

» [ Alarmas
» [] Diagnéztico

<]
[

Nombre Direccién » [] impulso

nciar bl T B

[v1 v | Tecnoloaia
~ Iniciar busqueds

Informacién de estads online:
Actualiz la tabl
subred de des
conectado un

[MMostrar solo informes de problemas

4 Vista del portal =3 wista general

FIGURA 48: Paso 10 (Conexién de red)
Fuente: El Autor
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11. Cuando exista una comunicacion efectiva con el PLC se observara en la
ventana una linea verde continua, lo cual indiaca que el computador tiene
comunicacion con el PLC, para ver una comunicacion efectiva vamos a darle click
en “parpadear led”, esta opcion dara una sefal al PLC para que encienda un led

en la parte frontal del equipo.

T4 Siemens - Practica 1

Froyecto Edicion  Ver Inserar  Onfine  CRSali] Totally Integrated Automation
PORTAI

2 (¥ [ Guordarproyecto & M s Nodos de s ceeso configurados de *PLC_1* L
Dispasitive Tipo de dispositive it Tipo Direccién Subred x|
' 1212€ACD... 1 Xi i 192.168.0.1 m
[Dispositivos | PLC CPU1212CACID... 1% PHE 92.168.0. Opciones e
N1 4 =]
> | Favoritos
[ PLC_1 [CPU 1212C ACIDCIRlY] | Instrucciones basicas
Configuracién de dizpositivos L |
oo Faerie Tro demrbanc: [ ouie L] e
| ydiog o o ~'» [ Genen
S PR e e RE T InteriazPGIFC: [ Realtek PCle FE Farily Contraller HeE g ERCErPERE
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4 Vista del portal  EERYTT T —

FIGURA 49: Paso 11 (Comunicacién con dispositivo)
Fuente: El Autor

12. Cuando ya se haya realizado todos estos pasos, se procede a cargar el
programa en el PLC, esta accion puede tardar unos minutos pero finalmente se

ha logrado realizar un programa que ahora automatizara un proceso de control.
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FIGURA 50: Paso 12 (Cargar programa)
Fuente: El Autor
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4.4.6. MANUAL DE PRACTICAS EN EL MODULO ELECTRONEUMATICO

Completando los objetivos planteados en el presente trabajo de grado, se
desarrollan las practicas establecidas para el modulo de entrenamiento; se ha
establecido realizar 5 practicas, que complementen la investigacion cientifica de

este trabajo.

e Practica N°1

Secuencia béasica: A+B+C+C-B-A-.
Objetivo general:

e Demostrar el funcionamiento de una secuencia basica utilizando tres cilindros

neumaticos de doble efecto y tres electrovalvulas 5/2.
Objetivos especificos:
e Realizar la practica en el programa FluidSIM antes de disefar el programa.
¢ Disefar el programa en el software TIA PORTAL.

e Conectar los elementos establecidos en el médulo de entrenamiento de

manera que se pueda hacer la préactica fisicamente.
Funcionamiento:

Se sugiere antes de disefiar el programa, realizar una practica en el software
FluidSIM para que partiendo de ahi se pueda entender de mejor manera lo que
se requiere controlar; una vez realizado esto se disefia el programa en el TIA
PORTAL.

La secuencia consiste en pulsar la marcha de la secuencia y posterior a eso se
activa el cilindro A llegando hasta el final de su carrera, el sensor colocado en A
(A1), hara que se active el cilindro B el cual llegara hasta su final de carrera (B1),
este hard que se active el cilindro C llegando hasta el final de carrera. El
movimiento de retroceso sera de manera descendente para esto el sensor (C1)
dard la sefal de desactivacion para los cilindros neumaticos.
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Diagrama disefiado en el programa FluidSIM
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PRACTICA N°2

Secuencia repetitiva: A+B+B-C+B+C-B-A-.

Objetivo general:

e Demostrar el funcionamiento de una secuencia repetitiva utilizando tres

cilindros neumaticos de doble efecto y tres electrovalvulas 5/2.

Objetivos especificos:

e Realizar la practica en el programa FluidSIM antes de disefiar el programa.

e Disefiar el programa en el software TIA PORTAL.

e Conectar los elementos establecidos en el médulo de entrenamiento de

manera que se pueda hacer la practica fisicamente.

Funcionamiento:

Las secuencias repetitivas consisten en activar y desactivar mas de una vez los
cilindros neumaticos dentro de un proceso secuencial, para lograr esto son
indispensables los sensores magnéticos colocados en el cilindro, el
funcionamiento de esta practica se lo puede observar en la programacion y en el

software de simulacion FluidSIM.
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Diagrama disefiado en el programa FluidSIM
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Diagrama LADDER
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PRACTICA N°3

Secuencia combinada: A+B+ C-B-

C+ A-

Objetivo general:

e Indicar cual es el funcionamiento de una secuencia combinada utilizando tres

cilindros de doble efecto y tres electrovalvulas de 5/2.

Objetivos especificos:

¢ Disefar el diagrama de control en el software FuidSIM.

e Crear la programacion en el software TIA PORTAL para controlar la secuencia
planteada.

e Realizar las conexiones en el médulo de entrenamiento.

Funcionamiento:

La secuencia combinada consiste en activar o desactivar dos o mas cilindros al

mismo tiempo durante un proceso consecutivo.

Para esta practica se tiene tres cilindros neumaticos, el proceso inicia pulsando
la marcha del circuito de control, posterior a esto se activa el actuador A llegando
hasta su final de carrera (Al) este interruptor activa los cilindros B y C al mismo

tiempo.

El altimo movimiento es la llegada del piston C hasta su final de carrera (C1) el
cual dara una sefal para que se desactive el cilindro C llegando a la posicion de
retraido (CO) este contacto hara que los pistones B y A se desactiven al mismo

tiempo reiniciando la secuencia.
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Diagrama disefiado en el programa FluidSIM
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Préactica N°4
Secuencia mixta: A+ B+ B- C+ C- B-
C+C- B+ A-

Objetivo general:

e Indicar cual es el funcionamiento de una secuencia mixta utilizando tres

cilindros de doble efecto y tres electrovalvulas de 5/2.

Objetivos especificos:
e Disefiar el diagrama de control en el software FuidSIM.

e Crear la programaciéon en el software TIA PORTAL para controlar la
secuencia planteada.

e Realizar las conexiones en el médulo de entrenamiento.

Diagrama disefiado en el programa FluidSIM
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Practica N°5
Secuencia basica;: A+B+C+C-B-A- controlada desde la HMI automaticamente.
Objetivo general:

e Demostrar el funcionamiento de una secuencia basica utilizando la pantalla

HMI implementada en el modulo de entrenamiento.
Objetivos especificos:
¢ Disefar el programa en el software TIA PORTAL.

e Demostrar la activacion de la secuencia basica en la pantalla HMI, utilizando

un pulsador de marcha.
Funcionamiento:

Anteriormente se habia disefiado la secuencia basica controlada con los
pulsadores de marcha y paro implementados en el modulo. Ahora se pretende
activar la secuencia desde la pantalla HMI, para esto se define en la
programacion la memoria que utilizara la pantalla para iniciar. La memoria M2.6
se define como (MARCHA), la secuencia consiste en iniciar el proceso al pulsar

la tecla MARCHA y luego de esto, el proceso se finalizard autométicamente.

Pantalla de visualizacion:

SIEMENS SIMATIC HMI

SECUENCIA A+ B+ C+ C- B- A-
O A0 O A ACTIVACION

Easl=-—» O
O B0 (@)1

=3 BE=-—= O

QO co Oa

Eaag-—= O
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Practica N°6
Activacion de dos cilindros simple efecto con temporizacion.
Objetivo general:

e Realizar la activacion de dos cilindros simple efecto con temporizacion

controlada por el usuario desde la pantalla HMI.
Objetivos especificos:
e Disenar el programa en el software TIA PORTAL.

e Diseflar la temporizacion de manera que el usuario elija el tiempo de

activacion de los cilindros de simple efecto.
Funcionamiento:

Para esta practica se utiliza temporizadores en el programa TIA PORTAL, de
manera que la activacién de los cilindros se realice desde la pantalla HMI, el

tiempo se define por el usuario en milisegundos.

Pantalla de visualizacion:

SIEMENS SIMATIC HMI

Activacion de dos cilindros de Simple Efecto con temporizacién

Tiempo en ms
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O
+000000000
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PRACTICA N°7

Activacion de un cilindro simple efecto con electrovalvula doble.
Objetivo general:

e Demostrar el funcionamiento de una electrovélvula doble.
Objetivos especificos:

e Disefiar el programa en el software TIA PORTAL.

e Conocer el funcionamiento de una electrovalvula doble.
Funcionamiento:

La electrovalvula doble cumple la funcibn de activar y desactivar el
funcionamiento de un cilindro. La caracteristica que diferencia este tipo de
electrovalvula de las demas, es que su pilotaje se lo realiza de dos posiciones,

una posicion iniciard la activacion y la otra posicion desactivara el contacto.

Pantalla de visualizacion:
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4.47. CONSTRUCCION DEL MODULO DE ENTRENAMIENTO
ELECTRONEUMATICO

Para la construccion del modulo de entrenamiento se utiliza el flujograma

basado en la simbologia ASME.

TABLA 15: Flujograma utilizado para la construcciéon del médulo

ACTIVIDAD SIMBOLOGIA

Operacion: Indica las fases del proceso.

Inspeccién: Verificacion de calidad y/o cantidad.

Desplazamiento o Transporte: Movimiento de empleados, material y :>
equipo de un lugar a otro.

Depésito provisional o espera: Indica demora en el desarrollo de los

hechos.

Almacenamiento permanente: Indica depésito de un documento o

informacion dentro de un archivo u objeto cualquiera en un almacén.

Fuente: http://www.slideshare.net/racamachop/simbologa-ansi-y-asme

4.4.8. CONSTRUCCION DEL TABLERO DE CONTROL

Para realizar la construccion del tablero de control se realizo el procedimiento que
se detalla en el siguiente flujograma disefiado segun la simbologia ASME, cabe
sefialar que es necesario realizar los pasos que se indican en el flujograma,
debido a que al ser un tablero de control en el cual intervienen empotrado,
cableado y estructurado se puede cometer errores que afecten el funcionamiento,

espacio fisico y desempefio del modulo de entrenamiento.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

e La neumatica ha sido empleada en diferentes sistemas, entre ellos: sistemas
mecanicos y aplicaciones industriales. Los sistemas mecanicos utilizan la
neumatica para suministrar de aire a martillos y herramientas neumaéticas, pero
en la industria, la neumatica cumple una labor importante puesto que
contribuye a optimizar procesos y genera rentabilidad en las empresas

industriales.

e El disefio del tablero de pruebas electroneuméticas se lo realiz6 con
conexiones reconfigurables para que se puedan realizar practicas diversas en
control secuencial, pero cabe sefialar que en procesos industriales que existen

conexiones fijas y movibles.

¢ Los elementos utilizados en el tablero de control, son los mas utilizados en la
industria, aunque existen elementos de diferentes marcas y disefios, los
materiales implementados sirven y se ajustan para simular y estudiar los

procesos electroneumaticos.

e Con el banco de practicas se pueden realizar procesos sencillos y complejos
aplicativos a sistemas reales, y con la ayuda del software de simulacion, el

estudiante comprendera de mejor manera el sistema que se espera controlar.
5.2. RECOMENDACIONES

e Una tecnologia similar a la neumatica es la hidraulica, s6lo que utilizan
diferentes recursos, la una utiliza aire y la otra utiliza agua para generar

movimiento. Se recomienda a futuro hacer un andalisis entre estas dos
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tecnologias y concluir con la mejor aplicada a sistemas de procesos

industriales.

Si bien las conexiones reconfigurables sirven para que se puedan simular
procesos de prueba, existe la posibilidad de que pueda existir fuga de aire, es
por eso que se recomienda ajustar y revisar las conexiones antes de realizar

las practicas.

Antes de empezar con las practicas es recomendable dar un vistazo a la
configuracion de las conexiones en la programacién y tomar en cuenta las
etiquetas que se dispuso en el médulo, para que cada elemento se desempefie

con total normalidad.

Las practicas planteadas se las disefidé con la supervision de un profesional,
por lo que implica el disefio y estructuracion de la programacion, es por esto
gue se recomienda realizar las practicas con la ayuda e instruccion de un
docente experimentado y que conozca del funcionamiento de los elementos

implementados en el médulo de entrenamiento.
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ANEXOS



ANEXO 1. DIAGRAMA DE CONEXIONES ELECTRICAS DEL PANEL DE
CONTROL.
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ANEXO 2. DIAGRAMA ELECTRICO DE RELES (SALIDAS DIGITALES) Y

SIMBOLOGIA.
L =
K1Y K2 3\ K3 K KS KE
SOLA =| SOLBe| SOLC | SO0L1,| SOL2, SOLYe
SOLX |
PY 1 LP3 P4 LP5 P8
o e Qo e (e (o
1 : : 1) 1
G1 L, 3 C4 Ch C6
N [ =
TABLA DE SIMBOLOS
SIMBOLO COMPONENTE
PM Pulsador de marcha
PP Pulsador de paro
SE Selector
S1, 82,...57 Entradas digitales (sensor)
K1, K2,...K6 Relés
LP1, LP2,...LP6 Luces piloto de estado
C1,C2,...,C6 Contactos de salida
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ANEXO 3. HERRAMIENTAS UTILIZADAS EN LA CONSTRUCCION

TABLERO DE CONTROL.
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ANEXO 4. PERFORACIONES EN LA TAPA FRONTAL DEL TABLERO DE
CONTROL.
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ANEXO 5. UBICACION DE ELEMENTOS.
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ANEXO 6. TABLERO TERMINADO Y PRUEBAS FINALES.
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ANEXO 7. CONSTRUCCION DEL MUEBLE DE SOPORTE.
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ANEXO 8. TABLA PARA EL CALCULO DE LA FUERZA TEORICA EN
CILINDROS NEUMATICOS.
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ANEXO 9. TABLA DE CONDUCTOR AWG EN FUNCION DE LA CORRIENTE.

Calibre
AWG - MCM

Seccion Real
(mm?)

Intensidad
Admisible
{Amperios)

14
12
10
&

1/0
2/0
3/0
4/0
250 MCM
200 MCM

2,087
3.30%
5.261
8.366
13.300
21,150
26.670
33.630
42.410
53.480
6/7.430
85.030
107.200
126.700
151.000

30

40

35

70

100
130
150
175
205
235
275
320
370
410
460
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