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RESUMEN

El presente proyecto tiene como objetivo disefiar, construir e implementar un sistema para
mantener la presion constante en una méquina de ensayos de termofluencia. Para su
realizacion se recopil6 la informacion necesaria acerca del funcionamiento de la méaquina
de termofluencia y de los sistemas hidraulicos, sus caracteristicas, propiedades, ventajas
y desventajas mediante un estudio bibliografico para proceder a realizar una matriz QFD
(Quality Function Deployment) donde se procede a definir las especificaciones de disefio
y seleccion para posteriormente elegir la mejor alternativa para el sistema a implementar.
A continuacion se realizo la seleccion de los diferentes elementos mecanicos dependiendo
de la capacidad maxima que se podra aplicar en el ensayo, y también de elementos
eléctricos que permitiran el funcionamiento manual y/o automatico del sistema. Para
completar el disefio del sistema se procede a realizar el disefio y programacion del circuito
eléctrico con sus diferentes acciones de entradas, salidas y memorias digitales con la
ayuda del Software LOGO Soft Confort VV8.0. Finalmente se implemento todo el sistema
hidraulico en la méquina de ensayos de termofluencia para verificar si cumple con los
requerimientos indicados y correcto funcionamiento. En conclusion, el sistema hidraulico
implementado puede mantener una presidn constante segln el rango que se desee aplicar
en los ensayos, su capacidad maxima puede llegar a los 2000 psi. Se recomienda revisar
el manual de operaciéon y mantenimiento del sistema hidraulico para poder realizar los

ensayos correctamente y a la vez alargar la vida Gtil del equipo.

Palabras claves: <TECNOLOGIAS Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>,
<TERMOFLUENCIA>, <CAPACIDAD DE CARGA>, <SISTEMA HIDRAULICO>,
<VALVULAS DIRECCIONALES>, <PROGRAMACION>. <LOGO SOFT
CONFORT V8.0 (SOFTWARE)>.



SUMMARY

The objective of this project is to design, build and implement a hydraulic system using
a controller to keep the pressure constant in a creep testing machine. For this, the
necessary information was collected about the operation of the creep machine and
hydraulic systems, their characteristics, properties, advantages and disadvantages through
a bibliographic study to make a QFD (Quality Function Deployment) matrix where we
proceed to define the specifications of the design and selection and later to choose the
best alternative for the system to be implemented. After that, the selection of the different
mechanical elements was made depending on the maximum capacity that can be applied
in the test, and of electrical elements that will allow the manual and / or automatic
operation of the system, too. To complete the study of the system we proceed to design
and program the electrical circuit with its different actions of inputs, outputs and digital
memories with the help of the Software LOGO Soft Comfort VV8.0. Finally, the entire
hydraulic system was implemented in the creep testing machine to verify if it meets the
indicated requirements and correct operation. In conclusion, the hydraulic system
implemented can maintain a constant pressure according to the range that you want to
apply in the tests; its maximum capacity can reach 2000 psi. It is recommended to review
the operation and maintenance manual of the hydraulic system in order to carry out the

tests correctly and at the same time extend the useful life of the equipment

KEY WORDS: <TECHNOLOGIES AND ENGINEERING SCIENCES>, <CREEP>,
<LOADING CAPACITY>, <HYDRAULIC SYSTEM>, <DIRECTIONAL
VALVES>, <PROGRAMMING>, <LOGO SOFT CONFORT V8.0 (SOFTWARE)>.



INTRODUCCION

El presente trabajo de titulacion estd enfocado en el disefio, construccion e
implementacion de un sistema hidraulico para mantener la presion constante en una

maquina de ensayos de termofluencia.

En base a la recopilacion de informacion y datos como el funcionamiento de la maquina
de ensayos de termofluencia y de los sistemas hidraulicos, sus caracteristicas,
propiedades, ventajas y desventajas se procedera a realizar una matriz QFD (Quality
Function Deployment) donde se procede a definir las especificaciones de disefio y
seleccion para posteriormente elegir la mejor alternativa para el sistema a implementar

con el fin de obtener un sistema eficiente y seguro durante todo el proceso de ensayo.

Para desarrollar todo el proceso se realizara la seleccidon de los diferentes elementos
mecénicos dependiendo principalmente de la capacidad maxima de trabajo que se podra
aplicar en el ensayo, y también de elementos eléctricos que permitiran el funcionamiento

manual y/o automatico del sistema desde el inicio hasta el final del ensayo.

Para completar el disefio del sistema se procedera a realizar el disefio y programacion del
circuito eléctrico con sus diferentes acciones de entradas, salidas y memorias digitales
con la ayuda del Software LOGO Soft Confort VV8.0. Para posteriormente simular el
funcionamiento verificando que cada parametro este correcto y realizar la respectiva
carga y transferencia de informacién de la PC al microcontrolador con la ayuda del cable
Ethernet.

Finalmente para concluir con el proyecto se implementara todo el sistema en la maquina
de ensayos de termofluencia para verificar si cumple con todos los requerimientos
indicados y correcto funcionamiento durante todo el proceso de ensayo, garantizando asi

una toma de datos coherentes y mas exactos.



CAPITULO |

1. MARCO REFERENCIAL

1.1. Antecedentes

La termofluencia es la deformacion plastica que puede sufrir un material a temperatura
elevada y durante periodos largos de tiempo aun cuando el esfuerzo aplicado sea menor
que su resistencia a la fluencia. La termofluencia es causada por el movimiento de las
dislocaciones, las cuales ascienden en la estructura cristalina a causa de la difusion.
(Rivas, 2015 pag. 81)

El fenémeno de termofluencia es también conocido como creep, este término es
relativamente nuevo en Ecuador ya que pocos trabajos se han realizado a nivel de
América del Sur, pero en América del Norte se han expuesto trabajos importantes sobre
el tema en paises como México y EEUU, debido a su alta produccién industrial en el
campo de la construccién de equipos que directa o indirectamente al fendmeno

denominado termofluencia. (LOPEZ, y otros, 2017 pég. 2)

Actualmente se sabe que la termofluencia es causada por procesos difusivos gue son
térmicamente activados, es decir, que se activan por calor; aungue, al ser estrictos, la
termofluencia ocurre a cualquier temperatura, pero a altas temperaturas
(aproximadamente 0,5 del punto de fusion), se manifiesta de manera significativa, por lo
que la termofluencia es considerada un fendmeno de alta temperatura y por transmitir a
través del tiempo es considerada un proceso dindmico y como factor limitante en el
disefio, es importante considerar la temperatura méaxima de operacion del material.
(CAICEDO, 2014 pag. 3)

El ensayo de termofluencia consiste en someter al material o probeta de prueba a un
esfuerzo constante y temperatura elevada en una atmosfera inerte para evitar
interferencias por oxidacion. El material o probeta se calienta dentro de un horno y la
carga es aplicada con un sistema de palanca con pesos muertos disefiado para que al

alargarse del material de prueba, el brazo de palanca disminuya reduciendo con esto la



carga y compensando el adelgazamiento del material de manera que el esfuerzo
permanezca constante. (MORALES, 2009 pég. 24)

1.2.  Formulacion del problema

El Laboratorio de Resistencia de Materiales de la Escuela de Ingenieria Mecanica cuenta
con una Maquina para Ensayos de Termofluencia la cual trabaja tomando en cuenta
factores como la temperatura y la presion. En este caso la presion se la controla
manualmente durante el ensayo para tensar el material, lo que dificulta realizar el ensayo

de una manera adecuada para obtener resultados aceptables y exactos.

1.3.  Justificacion

1.3.1. Justificacion Préactica

La presentacion de esta propuesta tecnoldgica se da porque existe la necesidad de mejorar
la realizacion de los ensayos de termofluencia, con la construccion de un sistema de
traccion con presion constante que sea capaz de controlar la presion manteniéndola en los
rangos establecidos con el fin de obtener resultados exactos y precisos al culminar con el
ensayo.

1.3.2, Justificacion Teodrica

Esta propuesta tecnologica se la realiza con el propoésito de ayudar y facilitar en los
ensayos de termofluencia, ya que se estaria demostrando que el uso de un sistema
controlado mejoraria dichos ensayos y evitaria el esfuerzo humano al momento de

estabilizar la presion manualmente como se lo viene realizando actualmente.

Una vez controlada la fuerza de traccion durante el ensayo, se observara los cambios que
sufre el material en la microestructura y las propiedades fisicas de una manera mas

uniforme, de tal modo que la practica sera mas exacta arrojando mejores resultados.

1.3.3. Justificacion Metodoldgica

Para la elaboracién de este proyecto se realizard la recopilacién de informacion
primeramente acerca del funcionamiento de la maquina de ensayos de termofluencia, la

misma que se encuentra en el laboratorio de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la
2



ESPOCH, luego se procedera a establecer las diferentes soluciones para mantener la
presion constante y finalmente la implementacion del sistema de traccion de la probeta

con el fin de brindar mayor exactitud y seguridad en los ensayos a realizar.

1.4. Alcance

El proyecto planteado dispondra de un sistema que permita traccionar la probeta con un
esfuerzo continuo y obtener asi datos de deformacion confiable, lo que facilitara realizar
todo el proceso de ensayo hasta su culminacion sin la necesidad de que exista la

intervencion del esfuerzo fisico del operario.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General

Disefiar, construir e implementar un sistema para mantener la presion constante en la

maquina de ensayos de termofluencia.

1.5.2. Objetivos Especificos

e Examinar el estado del arte correspondiente al estudio del sistema mediante la

revision de libros, articulos, etc., para conocer de los requerimientos del mismo.

e Diseflar un sistema aplicando herramientas de disefio conceptual para la
determinacion de las especificaciones, caracteristicas y seleccion de la alternativa de

disefio més Gptima.

e Seleccionar, montar e implementar el sistema para mantener la presién constante en

la maquina de ensayos de termofluencia.

e Realizar las pruebas de funcionamiento del sistema acoplado a la maqguina de ensayos

para verificar su correcto desarrollo.

e Elaborar guias de laboratorio, manuales de operacion, mantenimiento y seguridad de

la maquina.



CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

2.1. Hidraulica

La palabra hidraulica proviene del griego hydor = agua, y en aulein = tocar la flauta de
esta forma se traduce como el liquido que se usa es casi siempre un aceite de algun tipo
(fluido hidraulico) reconociendo que la fuerza se multiplica casi siempre en el proceso.
El concepto de hidraulica puede definirse de varias maneras. En nuestro caso de estudio
dentro del contexto de la mecanica de los fluidos, entenderemos la hidraulica como la
parte de la fisica que estudia el comportamiento de los fluidos (Permanete, 2015).

Entre algunos ejemplos en los que se encuentra la tecnologia hidraulica son:
e Maquinas herramientas
e Prensas
e Maquinaria de obras
e Vehiculos

e Aerondutica

Durante un periodo comparativamente corto, comenzando cerca del final del siglo XVII,
el fisico italiano, Evangelista Torricelli, el fisico francés, Edme Mariotte, y
posteriormente, Daniel Bernoulli condujeron experimentos para estudiar los elementos
de fuerza en la descarga del agua a través de pequefias aberturas a los lados de los tanques
y a través de cafierias cortas. Durante el mismo periodo, Blaise Pascal, descubrio la ley
fundamental de la ciencia de la hidraulica siendo este su enunciado “El aumento en la
presién sobre la superficie de un liquido confinado es transmitido sin disminucion a través

del recipiente o del sistema que lo contiene” (Shaum, 2008).

2.2. Oleohidréaulica

El vocablo oleohidraulica se utiliza para definir a una tecnologia de ambito industrial que

emplea el aceite como fluido y energia, y que esta intimamente relacionada con las leyes

de la mecénica de los fluidos. Asi, cualquiera sea la fuente de energia esta se transmite a
4



una bomba y la transforma en energia hidréulica, la cual se manifiesta en forma de caudal
de fluido hidraulico hasta un elemento accionador, donde se vuelve a transformar en la
energia mecanica necesaria para realizar un trabajo (Presas, canales y cajas de agua: la

tecnologia hidraulica en EIl Bajio mexicano., 2000).

En particular, la oleohidraulica es un medio de trasmitir energia empujando un liquido
confinado, el componente de entrada se llama bomba, el de salida se denomina actuador,
que puede ser lineal (cilindro), o rotativo (motor) (Nonthe, 2015). Por lo tanto, se define
como latecnologia que produce, transmite y controla movimientos y esfuerzos por medio
de liquidos a presion, mismos que pueden ser ayudados o no por elementos eléctricos y
electrénicos, gracias a este proceso se consigue que una sola fuente de energia produzca
diversos movimientos simultaneos en una misma maquina (Oleohidraulica. Primera. s.1.,
2002).

El principio precursor de la oleohidraulica es la ley de Pascal la cual manifiesta lo
siguiente: “la presion en cualquier punto de un fluido sin movimiento tiene un solo valor,

independiente de la direccion”.

2.2.1. Division de la oleohidraulica en la actualidad

e Oleohidraulica convencional: La cual utiliza componentes o valvulas todo o
nada, pasa liquido o no pasa, utiliza regulaciones normales, mecanicas (levas,
pulsadores, rodillos), pilotados con circuitos hidrdulicos auxiliares o eléctricas

con electroiman normal.

e Oleohidraulica modular: Es igual a la convencional salvo en lo que pudiera
denominarse ordenacién del "cableado". Intentando minorar tuberias para
eliminar fugas y pérdidas de carga, se acoplan las valvulas y componentes
formando modulos. Ademaés con cierta normalizacion se ha conseguido minorar

costos.

e Oleohidraulica con servo valvulas: Resulta relativamente perfecta pero costosa
y dificil, pero si no se utiliza no se resuelven los problemas de la Oleohidraulica

convencional: regular con gran precision fuerzas y velocidades.



2.2.2. Ventajasy desventajas de la oleohidraulica

Ventajas
e Cambios répidos de sentido
e El aceite empleado en el sistema es facilmente recuperable
¢ Instalaciones compactas
e Permite trabajar con elevados niveles de fuerza 0 momentos de giro
e Proteccion simple contra sobrecargas

¢ Velocidad de actuacion facilmente controlable

Desventajas
e Elfluido es més caro
e Pérdidas de carga
e Personal especializado para la mantencion

e Fluido muy sensible a la contaminacién (Sistemas Oleohidraulicos., 2015).

2.3. Sistema oleohidraulico

El sistema oleohidraulico no es una fuente de potencia sino mas bien es una forma de
transmision de energia, un motor eléctrico o un motor de combustién interna es el

principal accionador de la bomba oleohidraulica (Oleohidraulica. Primera. s.1., 2002).

En la industria de la maquinaria pesada, se encuentran sistemas oleohidraulicos como:
gatos hidréaulicos, servomecanismos, retroexcavadoras, graas, etc., los cuales necesitan
mantener el fluido de trabajo en un cierto intervalo de temperatura para su correcta
operacion (Disefio y construccion de un control de temperatura para el fluido del banco
de pruebas para bombas hidraulicas de desplazamiento positivo., 2009). La mayoria de
personas del mundo entero poseen conocimiento de sistemas oleohidraulicos aun sin

saber como funcionan ni que leyes y principios rigen su comportamiento.

Es caracteristico en estos sistemas observar una barra de acero con aspecto de acabado
espejo saliendo o entrando de un cilindro, el mismo que posee mangueras por las cuales
circula un fluido a alta presion que actia sobre el area de un émbolo haciendo desplazar

aquella barra de acero que mencionamos al inicio cuyo nombre técnico es vastago y su



aspecto espejo es debido a un proceso de cromado duro (Dos testimonios sobre historia
de los aprovechamientos hidraulicos en México, 1994).

Por asi decirlo, el secreto para mover grandes cargas se desplaza por pequefias mangueras
que transportan fluido a gran presion. Pero ;qué pensamos del término presién? En
muchas circunstancias lo hemos mencionado aun sin saber la férmula que lo rige, bien
pues, el cientifico Blaise Pascal tras un largo proceso de célculo y experimentos
determind que la presion en un fluido confinado era el resultado de una fuerza sobre una
superficie y a su vez la presion seria la misma en cualquier punto del sistema

(Termodinémica para Ingenieros, 2004).

Es bajo este principio que trabajan los sistemas oleohidraulicos ya sean manuales como
el gato hidraulico de un vehiculo o de accionamiento por bomba como los de una
retroexcavadora, entre otros (Mecanica de fluidos y maquinas hidraulicas, 1986). Es asi
que un sistema oleohidraulico puede ser ejecutado de forma manual en el caso del tipico
gato hidraulico que transportamos en los automoviles o a su vez ser accionado por una
bomba capaz de generar gran presién y un considerable caudal, de esta ultima variable
dependera la velocidad de salida del vastago del cilindro que lo contiene (Disefio de
controladores P, Pl y PID para el comportamiento dindmico de un servo-sistema
hidraulico, basado en desarrollo experimental. Investigacion, 2014).

2.3.1. Componentes de un sistema oleohidraulico

Los componentes de un sistema son todos aquellos elementos que incorpora el sistema
para su correcto funcionamiento, mantenimiento y control entre los cuales se destaca:

e Acople motor-bomba

e Bomba

e Cilindros doble efecto

e Elementos actuadores o de trabajo

e Elementos de regulacion y control

o Filtros de salida y retorno

e Mandmetro

e Motor eléctrico

e Motor hidraulico



2.3.2.

Valvulas anti retorno
Valvulas de direccion o distribuidores
Valvulas de regulacion de presion y caudal

Valvulas de seguridad

Ventajas y desventajas de los sistemas hidraulicos

Ventajas

El coste de la energia es menor.

En altas presiones el aceite tiene la capacidad de comportarse como un solido y
por ende la compresion se considera despreciable.

Facil transformacion de un movimiento giratorio en rectilineo o lineal y viceversa.
Facilidad para evitar sobrepresiones mediante valvulas de seguridad.

La fuerza es ilimitada, todo dependiendo del tamafio del actuador.

La utilizacion de la oleohidraulica posee una gran ventaja sobre el agua, ya que
no corroe los componentes internos de los circuitos por donde circula el aceite, y
esto permite una mayor vida Gtil de los componentes usados.

Las presiones de trabajo que se pueden alcanzar son realmente altas
aproximadamente 600 bares.

Los sistemas oleohidraulicos son mas silenciosos.

Permite conseguir movimientos suaves, exentos de vibraciones con el ritmo que
se desee, rapidos de aproximacién y retroceso con movimientos lentos de trabajo.
Regulacion mas precisa y sencilla de la velocidad de los actuadores.

También el aceite tiene la propiedad de lubricar y sellar las pequefias areas que

hay entre componentes en los circuitos oleohidraulicos.

Desventajas

En determinados casos la tecnologia se complica y requiere especialistas en su
uso y mantenimiento.

La variacion de su viscosidad con la temperatura y la presion produce variaciones
en las pérdidas de carga en los conductos y en las valvulas.

Las pérdidas por fugas en cilindros y sistemas de sellado disminuyen el

rendimiento del sistema y las velocidades de desplazamiento de los actuadores,



disminuir fugas, exige tuberias buenas, cilindros y valvulas con mecanizados de
alta precision lo que implica costos.
e Los componentes oleohidraulicos son de mayor peso y de mayor volumen.

e Los movimientos son mas lentos.

2.3.3. Fluido oleohidraulico

La mecanica de los fluidos se ha desarrollado mediante el entendimiento de las
propiedades de los fluidos (peso, densidad, presion, etc.) pero antes de definir las
propiedades es necesario definir que es un fluido. En particular, un fluido es una sustancia
que se deforma continuamente cuando se somete a un esfuerzo cortante, sin importar que
tan pequefio sea este esfuerzo. Fuerza cortante es la componente de una fuerza tangente
a una superficie y estd dividida por el area de la superficie es el esfuerzo cortante
promedio sobre el &rea. La incapacidad de los fluidos para resistir esfuerzos de corte les
proporciona su habilidad caracteristica de cambiar de forma o fluir (Mecénica de fluidos

y maquinas hidraulicas, 1986).

Los fluidos es aquella sustancia que, debido a su poca cohesion intermolecular, carece de
forma propia y adopta la forma del recipiente que lo contiene. Los fluidos se clasifican
en liquidos y gases. Los liquidos a una presion y temperatura determinadas ocupan un
volumen determinado. Introducido el liquido en un recipiente adopta la forma del mismo,
pero llenando solo el volumen que le corresponde (Oleohidraulica, 2004). Transmite la
energia generada por la presion, a la vez que protege las partes de todo el sistema de la
corrosion. Por lo general se usa aceite ya que tiene un margen de operatividad desde los
-27 °C hasta los 125°C sin problemas (Aciles, 2000).

La funcion principal del fluido oleohidrdulico en una instalacion oleohidréulica es la
transmision de fuerzas y movimientos. Dado que no existe un fluido Oleohidraulico
igualmente adecuado para todos los sectores de aplicacion, al elegir el mismo deberan
considerarse las caracteristicas especificas de cada caso de aplicacion. Solo de ese modo

resulta posible un servicio libre de inconvenientes y econémico (Mannesmann, 1992).

Propiedades de los fluidos hidraulicos

e Baja compresibilidad



e Buen poder lubricante

e Buena resistencia a la oxidacion

e Caracteristicas anticorrosivas

e Estabilidad frente al cizallamiento

e Viscosidad apropiada Variacion minima de viscosidad con la temperatura

2.3.3.1.  Tipos de fluidos hidraulicos

Los tipos de fluidos que la hidraulica utiliza para su funcionamiento son los siguientes:

Fluidos agua: Se utilizé hasta la segunda década del siglo XVII. Tiene los graves
inconvenientes de corrosion, alto punto de congelacion y bajo de ebullicidn, ausencia de
poder lubricante y nulas propiedades anti desgaste y extrema presién. Su uso fue

sustituido por los aceites minerales.

Fluidos aceite mineral: los fluidos con estas bases son los mas utilizados en aplicaciones
hidraulicas. Los aceites minerales poseen una buena relacion viscosidad/temperatura
(indice de viscosidad), baja presion de vapor, poder refrigerante, una compresibilidad
baja, inmiscibilidad con agua, de satisfactorias o excelentes cualidades de proteccion, y

no requieren especial cuidado respecto a las juntas y pinturas normalmente utilizadas.

Fluidos emulsion de aceite en agua: también denominada emulsion directa, se trata de
una emulsion de aceite (3 al 15%) en agua, que forma una especie de taladrina soluble.
Tiene un costo muy bajo y excelentes propiedades de apagado de llama. Sus desventajas
son: muy limitadas temperaturas de utilizacion, pobre resistencia de la pelicula,
dificultades con la corrosion, problemas de estabilidad de la emulsion y problemas de

evaporacion.

Fluidos emulsidén de agua en aceite: también denominada emulsién inversa, contiene
del orden de un 40% de agua. Tiene excelentes propiedades de apagado de llama y un
costo bajo/medio, pero su temperatura de utilizacion es muy limitada, su poder lubricante
medio, presenta problemas de evaporacion de agua/estabilidad, y es un fluido no

newtoniano.
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Fluidos agua-glicol: son mezclas en disolucion del 20 al 45% de agua y etileno-propilen-
glicol, con aditivos anticorrosivos y mejoradores anti desgaste. Tiene buena relacién
viscosidad/temperatura, muy buenas propiedades de resistencia a la Ilama, excelente
comportamiento a bajas temperaturas, y un costo que no es prohibitivo. Sin embargo, su
temperatura de utilizacion estéd limitada por el agua, suele tener problemas de corrosion,
presenta problemas de evaporacion y separacion de fases, y requiere frecuentes cuidados

de mantenimiento.

Fluidos sintéticos no acuosos: En la actualidad existen una gran variedad de estos fluidos
cada uno con sus caracteristicas y propiedades muy diferentes. La eleccién de estos tipos
de fluidos deberé hacerse teniendo en cuenta su alto precio, la posible reaccion con juntas
y materiales sellantes asi como el ataque a pinturas e influencia fisiologica y

ecologica/medio-ambiental.

2.3.3.2.  Funciones principales de un fluido hidraulico

Son cuatro las funciones principales que un fluido hidraulico presenta:
e Disipar calor
e Lubricar las partes en movimiento
o Sellar las partes de unién entre las piezas

e Transmitir potencia

2.3.3.3.  Transmision de potencia

Pistén A Piston B

R /o
ﬁ »

ENTRADA SALIDA

Figura 1-2: Transmision de potencia
Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018

En la figura 1 se demuestra el principio en el que se basa la transmision de potencia tanto
en los sistemas neumaticos y sistemas hidraulicos. Una fuerza mecanica, la potencia
aplicada en el piston A. La presion que se produce en el interior desarrollado en el fluido
la que permite ejercer una fuerza de empuje en el piston B. (Alvarez, 2003).
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2.3.4. Deposito

El deposito de un sistema hidraulico es inicialmente el recipiente destinado a almacenar
el fluido necesario para el funcionamiento normal del sistema; sin embargo, el depdsito,
debe también realizar otras funciones como la de facilitar la disipacion del calor fluido, o

la separacion del aire que este pueda contener (Ravell, 2000).

Otra funcion es la de actuar como camara de expansion que acepta los cambios de
volumen del fluido en el circuito principal, debido a los desequilibrios volumétricos
producto del accionamiento de cilindros hidraulicos y demas elementos que intervengan
en el mismo circuito. En general, en su disefio se acomodan a lo aceptado por la practica,
por lo que a veces forma parte de la propia estructura de las maquinas, y en otras
constituyen depdsitos independientes o son solidarios de la bomba. Esta ultima opcién es

bastante frecuente y, en ciertos casos, la bomba va sumergida en el fluido hidraulico.

TAPA DE LLENADO

MIRILLA

[0

TUBERIAS DE
SUMINISTRO
¥ RETORNO

=
=

At —

DRENAJE —

Figura 2-1: Elementos de un depdsito de aceite
Fuente: (Royo, 2000)

2.3.5. Acumulador

Son componentes destinados a almacenar fluido presurizado para liberarlo bajo demanda
del sistema. Un sistema hidraulico esta propulsado por una bomba disefiada para
proporcionar una cierta cantidad de presidon continua. Una bomba més grande y fuerte
puede propulsar el fluido hidraulico mas rapido, pero también usa muchas mas energia.
Un acumulador hidraulico es un sistema que almacena fluido hidraulico presurizado. De
esa manera, la bomba no tiene que ser lo suficientemente fuerte como para hacer frente a
un repentino aumento en la demanda. En lugar de eso, puede seguir bombeando el fluido
hidraulico a un ritmo constante y contar con el acumulador para proporcionar el fluido

hidraulico extra cuando sea necesario (Chavolla, y otros, 2009).
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En los acumuladores de gas, una vejiga de gas presurizado presiona contra una vejiga
hidraulica. Cuanto mas se llena la vejiga, méas presiona contra el gas, incrementando la
presion. Un acumulador de resorte funciona de manera similar, excepto que un gran
resorte o resortes presionan contra la vejiga para comprimirla. En un acumulador de peso
elevado, el fluido hidraulico es bombeado dentro de un piston grande con un peso en la
parte superior. Este peso ejerce una fuerza constante, que presiona hacia abajo el fluido y
lo comprime cuando se llena y vacia (Sistema de regeneracion de energia en vehiculos

(modelado y simulacion dinamica), 2010).

Figura 2-2: Seccion de un acumulador de membrana
Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018

El acumulador debe disefiarse de forma que cumpla las siguientes funciones:

e Compensar fugas de fluido

e Compensar variaciones de presion

e Dejar en su parte superior un espacio libre suficiente para que el aire pueda
separarse del fluido.

o Disipar el calor generado en el sistema

e Permitir que los contaminantes se sedimenten

e Reducir o eliminar los golpes de ariete

e Servir de almacenamiento para el fluido que va a circular por el sistema (Aeron,
2015).

2.3.6. Filtros

Los fluidos hidraulicos se mantienen limpios en el sistema principalmente con aparatos
tales como filtros y coladores. Particulas tan pequefias como de 1-5 micrones tienen un
efecto degradador causando fallas en los sistemas servo y apresurando el deterioro del
aceite. Un filtro es un aparato cuya funcion principal es la retencién, por medio de un

medio poroso de contaminantes insolubles del fluido. Son los elementos
13



acondicionadores del fluido que tienen como mision principal la de eliminar los
contaminantes que éste arrastra, ya que la contaminacion de los fluidos es una de las

principales causas de averias de los sistemas hidraulicos (Ravell, 2000).

Figura 3-2: Tipos de filtro segun su ubicacion
Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018

El filtrado del liquido hidraulico es muy importante para el mantenimiento correcto de
sus funciones y para conseguir una duracion dilatada de los elementos de la instalacion.
Las particulas metélicas desprendidas de tuberias, valvulas y cilindros; los fragmentos de
juntas arrancadas por rozamiento, el polvo que invade la instalacion hidraulica, forman
particulas, mas o menos grandes, que han de separarse del aceite por medio de filtros,
para preservar la vida de los elementos que constituyen el sistema, especialmente la
bomba y las valvulas, ya que la suciedad produce un gran desgaste en las piezas méviles

de la instalacién hidraulica (Almandoz, y otros, 2007).

Figura 4-2: Filtro de aceite
Fuente: (Royo, 2000)

Los filtros hidraulicos se mantienen limpios en el sistema debido principalmente a
elementos tales como filtros y coladores. De esta manera, es el encargado de retirar del
aceite las particulas sélidas en suspensidn (trozos de metal, plasticos, etc.) El aceite puede

filtrarse en cualquier punto del sistema. En muchos sistemas hidraulicos, el aceite es
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filtrado antes de que entre a la valvula de control. Para hacer esto se requiere un filtro mas

0 menos grande que pueda soportar la presion total de la linea (Laica, y otros, 2013).

Segun la complejidad estructural de la maquina, su entorno de funcionamiento o su
importancia en la secuencia del proceso productivo en el que se encuentra integrada, el
sistema de filtracion hidraulico puede estar construido por filtros de diferente disefio y
materiales situados en puntos especificos del equipo (Presas, canales y cajas de agua: la

tecnologia hidraulica en EIl Bajio mexicano., 2000).

2.3.6.1.  Tipos de filtros

Filtro de impulsion o de presion: situado en la linea de alta presion tras el grupo de
impulsion o bombeo, permite la proteccion de componentes sensibles como valvulas o

actuadores.

Filtro de retorno: en un circuito hidraulico cerrado, se emplea sobre la conduccion del
fluido de retorno al depdsito a baja presion o en el caso de filtros semi sumergidos o
sumergidos, en el mismo depdsito. Acttan como un control de las particulas originadas

por la friccion de los componentes mdviles de la maquinaria.

Filtro de venteo, respiracion o de aire: situado en los respiraderos del equipo, permite

limitar el ingreso de contaminantes procedentes del aire.

Filtro de recirculacion: situados off-line, normalmente sobre la linea de refrigeracion
que alimenta el intercambiador de calor, permiten retirar los solidos acumulados en el

depésito hidraulico.

Filtro de succién: Llamados también strainers, se disponen inmediatamente antes del

grupo de impulsion a manera de proteger la entrada de particulas al cuerpo de las bombas.

Filtro de llenado: Se instalan de manera similar a los filtros de venteo, en la entrada del
depdsito habilitada para la reposicion del fluido hidraulico de manera que permiten su
filtracion y la eliminacion de posibles contaminantes acumulados en el contenedor o la

linea de llenado de un sistema centralizado (Parra, 2012).
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2.3.7. Valvulas

La valvula es un dispositivo mecénico, que consiste de un cuerpo y de una parte interna
movil que conecta y desconecta los conductos que estan dentro del cuerpo. En las valvulas
hidraulicas los conductos transportan liquidos. La accidn de la parte movil es controlar la
presion maxima del sistema, la direccion y la velocidad del flujo. En asi que las valvulas
son el mecanismo que hace posible regular el flujo de fluidos cumpliendo diferentes tipos
de funciones en un circuito oleohidrulico, existen diversas valvulas, cada una con
funciones especificas dentro de las mas utilizadas estan: valvulas direccionales,

reguladoras de caudal, limitadoras de presion, divisora de flujo (Martinez, 2001).

Dentro de las valvulas existe un elemento mévil que da pie al movimiento direccional del
fluido, este elemento es el vastago, que consiste en un eje con un nimero determinado de

caras, puede haber dos, tres y cuatro restrictores.

2.3.7.1.  Vélvulas direccionales

Constituyen los 6rganos de mando de un circuito hidraulico. También son utilizados en
sus tamafios mas pequefios como emisores o captoras de sefiales para el mando de las

valvulas principales del sistema, y aun en funciones de tratamiento de sefiales.

Posicion A

Figura 5-2: Movimiento del fluido
dentro de una valvula direccional
Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018

Las valvulas direccionales, como su nombre indica, se usan para controlar la direccion
del caudal. Aunque todas realizan esta funcion, estas valvulas varian considerablemente
en construccion y funcionamiento. Se clasifican, segun sus caracteristicas principales,
tales como (Moreno, 2008). Consiste de un cuerpo de la valvula, un nimero determinado
de conductos internos que estan dentro del cuerpo de la valvula, y de una parte mévil o
vastago deslizante que conecta y desconecta los conductos, controlando asi la direccion
del fluido.
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Son aquellas que abren y cierran el paso y dirigen el fluido en un sentido u otro a través
de las distintas lineas de conexion. Se pueden clasificar por el nimero de pasos que tienen,
el nimero de entradas y salidas que tienen y por el nimero de posiciones en que pueden
actuar (Ravell, 2000). Las funciones de las valvulas es permitir, orientar o detener un
flujo de aceite por distribuir el fluido hacia los elementos de trabajo son conocidas
también como valvulas distribuidoras. (Laica, y otros, 2013).

2.3.7.2. Vélvulas de control de presion

Se usan para controlar la presion de un circuito o de un sistema. Aunque las valvulas de
control tienen diferentes disefios, su funcién es la misma. Algunos tipos de valvulas de
control de presion son: vélvulas de alivio, valvulas de secuencia, véalvulas reductoras de

presion, valvulas de presion diferencial y valvulas de descarga.

2.3.7.3.  Vélvulas de alivio

La valvula de alivio mantiene la presion dentro de limites especificos y, al abrirse, permite

que el aceite en exceso fluya a otro circuito o regrese al tanque.

La valvula de alivio simple se mantiene cerrada por accion de la fuerza del resorte. La
tension del resorte se ajusta a una “presion de alivio™. Sin embargo, el ajuste de la presion
de alivio no es la presién a la que la valvula comienza a abrirse. Cuando ocurre una
condicion que causa resistencia en el circuito al flujo normal de aceite, el flujo de aceite
en exceso hace que la presion de aceite aumente. ElI aumento de la presion de aceite
produce una fuerza en la valvula de alivio. Cuando la fuerza de la presion de aceite, en
aumento, sobrepasa la fuerza del resorte de la valvula de alivio, la valvula se mueve contra
el resorte y la valvula comienza a abrirse. La valvula se abre lo suficiente para permitir

que sélo el aceite en exceso fluya a través de la valvula (Ravell, 2000).

2.3.7.4. Valvulas auxiliares

Para aplicaciones que requieren valvulas de seguridad que permitan el paso de grandes
caudales con pequefias pérdidas de carga se usan valvulas de seguridad pilotadas (Ravell,
2000).
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2.3.7.5. Vélvulas anti retorno

Estas valvulas sirven para bloquear el paso del fluido en una direccion. Las valvulas anti
retorno, también llamadas valvulas de retencion o valvulas check, tienen por objetivo
cerrar por completo el paso de un fluido en circulacién en un sentido y dejar paso libre
en el sentido contrario. Tiene la ventaja de un recorrido minimo del disco o bola que se

mueve para cerrar el paso en un sentido.

CUERPO

ASIENTO \

SALIDA
—

1
RESORTE VALVULA

Figura 6-2: Esquema de una valvula anti retorno
Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018

Se utilizan cuando se pretende mantener a presion una tuberia en servicio y poner en
descarga la alimentacion. El flujo del fluido que se dirige desde el orificio de entrada
hacia el de utilizacién tiene el paso libre, mientras que en el sentido opuesto se encuentra
blogueado. También se las suele llamar valvulas unidireccionales. Las valvulas anti
retorno son ampliamente utilizadas en 61 tuberias conectadas a sistemas de bombeo para

evitar golpes de ariete, principalmente en la linea de descarga de la bomba.

2.3.7.6.  Vélvulas de control de presion

El control de flujo consiste en controlar el volumen del flujo de aceite dentro o fuera de
un circuito. El control en un sistema hidraulico puede ser logrado de varias maneras. La
forma méas comun es la instalacion de un orificio. Cuando un orificio es instalado, el
orificio presenta una alta restriccion mayor a la restriccién normal al flujo de la bomba.
La mayor resistencia incrementa la presion del aceite. El incremento en la presion de

aceite causa que algo del aceite tome otro camino.
Este dispositivo permite regular la presién en el sistema y a la vez sirve como elemento

de seguridad ya que si por alguna razon la presion se eleva, se abre la valvula permitiendo

que el fluido retorne al depdsito (Calderon, 2018).
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2.3.8. Cilindros

Los cilindros hidraulicos son actuadores mecanicos que aprovechan la energia de un
circuito o instalacion hidraulica de forma mecénica. Los cilindros hidraulicos son
posiblemente la forma mas habitual de uso de energia en instalaciones hidraulicas (Royo,
2000) los mismos transforman la energia hidraulica en mecanica lineal o directa, la que

se aplica a un objeto resistente para realizar un trabajo.

El cilindro consiste en un tubo calibrado con un cierre en cada extremo y un piston movil
que esta fijo al vastago. El cuerpo del cilindro esta previsto en un extremo de un orificio
de entrada por el que ingresa el fluido al tubo y en otro extremo de un orificio de salida.
(Calderon, 2018).

Puertos fluidos

II-‘ Pistén 1H Va/slago

.']

Sello tipo
O-ring

Figura 7-2: Esquema base de un Cilindro Hidraulico
Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018

Las principales caracteristicas de un cilindro hidraulico son las siguientes:
e Diametro del piston y vastago
e Longitud de la carrera

e La capacidad de presion viene dada por el fabricante.

Esta informacion puede obtenerse de la placa de referencias del cilindro o del catalogo
del fabricante. La velocidad del cilindro, la fuerza exterior disponible y la presion

requerida para una carga dada, dependen todas del area del piston. (Schmitt, 1990).
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Figura 8-2: Ciclo de trabajo de un cilindro
Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018

TRABAJO
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Basicamente, los cilindros hidraulicos se definen por su sistema de desplazamiento en:

Cilindros hidraulicos de simple efecto: el movimiento de retorno del mismo se efectla

por un muelle o resorte, 0 en ocasiones por gravedad.

Cilindros hidraulicos de doble efecto: se utiliza la presion Hidréulica para el

movimiento en ambos sentidos.

En un circuito hidraulico hoy en dia el cilindro hidraulico es un equipo insustituible para
la transformacion de energia hidraulica en energia mecanica. Es, por lo tanto, el miembro
de unidn entre el circuito hidraulico y la maquina de accionamiento. El cilindro hidraulico
tiene la funcion de realizar movimientos de traslacion (lineales) y simultdneamente,
transmitir fuerzas (Flores, 2010) porque es el encargado del trabajo final que se pretenda
realizar, es capaz de desplazar grandes cargas y en maquinarias como Vvolquetas,
retroexcavadoras, gruas, es el elemento claramente visible. Existen varios tipos como:
cilindro sumergible, cilindro telescopico, cilindro de simple efecto, cilindro de doble
efecto, etc. (Sperry, 2008).

2.3.9. Tuberiasy racores

Las tuberias, mangueras y conexiones (racores) son los accesorios necesarios para
interconectar los componentes de un sistema hidraulico. Son los componentes (rigidos 6
flexibles) por los que circula el fluido, mientras que los racores son los sistemas de unién
de las tuberias y mangueras entre si o con los restantes componentes del sistema (Bello,
2011) son las encargadas de interconectar los diferentes componentes y conducir el fluido
dentro del sistema hidraulico. Su eleccién en el sistema hidraulico depende en gran
medida de factores como: presion estética y dindmica, maximo caudal, compatibilidad
con los diferentes fluidos, facilidad para el servicio, vibracion, permisividad a las fugas,
condiciones ambientales y costos. Dependiendo de la flexibilidad requerida en la
aplicacion, se seleccionan las tuberias, ya sean rigidas o flexibles. Estas ultimas son muy
utilizadas en sistemas moviles o en aquellos en los que la vibracion puede provocar dafios
o fugas del sistema. Las mangueras utilizadas en sistemas hidraulicos de presion son
fabricadas por capas de elastomeros, fibras y mallas de acero. Cada capa esta disefiada

para cumplir una necesidad particular. El tubo interno esta hecho generalmente por algun
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tipo de goma sintética, o termoplastica como el nylon. (Determinacion experimental del
maodulo de bulk de tuberias flexibles para sistemas oleohidraulicos. Scientia Et Technica,
2005).

Al realizar la conexion entre si de los maltiples componentes que integran una instalacion
oleohidraulica se ocupan dos tipos de tubos sustancialmente diferentes, flexibles y

rigidos:

Las tuberias flexibles: se usan para alimentar aquellos 6rganos receptores que modifican
su posicion respecto a los demas durante su funcionamiento, o bien cuando el uso de
tuberias rigidas no resulta aconsejable por la presencia de vibraciones debido a la
actividad realizada. Estas tuberias soportan valores elevados de presion, pueden
flexionarse facilmente, incluso por la accion de pequefios esfuerzos y permiten las méas

diversas conformaciones.

Las tuberias rigidas: son tubos de acero que soportan altas presiones, los cuales son
obtenidos por estirado y recocidos sucesivos, que les confiere suficiente plasticidad para
permitir su deformacion, los tubos normalmente empleados presentan una superficie
interior muy lisa y un didmetro con tolerancias constructivas muy reducidas (Flores,
2010).

2.3.10. Bombas

La bomba es el corazdn de un sistema hidraulico y abastecen todo el sistema mediante el
trasiego de fluido hacia los demas componentes como motores, pistones o valvulas
(Laica, y otros, 2013). En sistema oleohidraulico, la bomba convierte la energia mecénica
en energia oleohidraulica (potencia oleohidraulica) impulsando fluidos al sistema. Todas
las bombas funcionan segun el mismo principio, succionando un volumen en la entrada
y empujando el volumen hacia el sistema; pero los distintos tipos de bombas varian en
las formas de control de caudal que puedan tener (Oleohidraulica. Primera. s.l., 2002), en
este contexto, la bomba es probablemente el elemento mas importante y menos
comprendido en un sistema hidraulico, son hechas en diferentes tamafios y formas, con
distintos propositos. Sin embargo, todas las bombas se pueden clasificar en dos
categorias: hidrodinamicas e hidrostaticas.
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Al seleccionar bombas hidraulicas deberan tenerse en cuenta los siguientes puntos: el
medio de servicio, el rango de presion exigido, el rango de velocidad de rotacion
esperado, la temperatura maxima y minima de servicio, la viscosidad mas alta y la méas
baja, la situacion de montaje (entubado), el tipo de accionamiento (acoplamiento), la vida
util esperada, el maximo nivel de ruido, la facilidad de servicio y el precio maximo
(Aplicaciones de la ingenieria: Maquinaria hidraulica en embarcaciones pesqueras
pequefias, 1988).

2.3.10.1. Procesos de la bomba hidraulica

Aspiracion: al comunicarse la energia mecanica a la bomba, esta comienza a girar y con
esto se genera una disminucion de la presién en la entrada de la bomba como el depoésito
de fluido se encuentra sometido a presion atmosférica, entonces se encuentra una
diferencia de presiones lo que provoca la succion y con ello el impulso hidraulico hacia

la entrada.

Descarga: al entrar fluido en la bomba lo toma y lo traslada hasta la salida y asegura por
la forma constructiva de rotacion que el fluido no retroceda. Dado esto, el fluido no
encontrara mas alternativa que ingresar al sistema que es donde se encuentra el espacio
disponible, consiguiendo asi la descarga. Bomba Hidraulica debe tener una fuente
continua de liquido disponible en el puerto de entrada para suministrar el liquido al

sistema.

Dado que la bomba fuerza el liquido a través del puerto de salida, un vacio parcial o un
area de baja presion se crea en el puerto de entrada. Cuando la presion en el puerto de
entrada de la bomba es mas baja que la presién atmosférica local, la presion atmosférica
que actla sobre el liquido en el depdsito fuerza el liquido hacia la entrada de bomba
(Laica, y otros, 2013).

2.3.10.2. Propiedades de una bomba hidraulica

Las propiedades que debe presentar un fluido hidraulico se presentan a continuacion:
e Baja compresibilidad

e Buen comportamiento viscosidad/temperatura: IV elevado
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e Buenas propiedades lubricantes, que frecuentemente deben ser potenciadas con
propiedades anti desgaste

e Viscosidad adecuada (Laica, y otros, 2013).

2.4. Automatizacion

A través de los siglos el hombre se ha propuesto mejorar sus condiciones de vida, facilitar
sus labores cotidianas, mejorar los procesos de produccidn, ser mas competitivo y generar
mayor riqueza atreves de su trabajo, evitando desgastarse e incluso, tener que hacerlo por
si mismo. A partir de la inventiva, experiencia y demas virtudes que el hombre posee ha
podido generar miles de soluciones a sus problemas cotidianos, si unimos parte de estas
virtudes con la necesidad de mejorar, ser mas competitivo, reducir al maximo su
participacién en los trabajos pesados y generar para si mismo mayores beneficios,
encontramos soluciones tan creativas y a la vez tan avanzadas que nos permiten eliminar

por un instante los limites que el hombre como ser racional posee (Cornejo, y otros, 2011).

La automatizacion de un proceso se la realiza integrando diferentes sistemas y
subsistemas como pueden ser: sistemas eléctricos, hidraulicos, electronicos, neumaticos,
electromecanicos etc., los cuales nos ayudan a facilitar las diferentes operaciones a ser
realizadas y asi permitir cumplir nuestro proceso de forma correcta optimizando recursos.
(Piedrahita, 2001).

2.4.1. Elementos de un proceso automatizado

Fuentes de energia, necesarias para ejecutar el proceso y los controles, la principal fuente
es la electricidad, la cual es convertida a formas alternas de energia: mecéanica, térmica,

luminica, acUstica e hidraulica.

Infraestructura de equipos: Ejecutaran las operaciones de transformacion necesaria

sobre los materiales para obtener los productos que se requieren.

Programa de instrucciones: Donde se definen las acciones a desarrollar de acuerdo con

el diagrama de flujo del proceso.
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Arquitectura del sistema de control: En este se definen los requerimientos de sensérica,
instrumentacién, controladores légicos programables (PLC) y sistemas de supervision,

necesarios para ejecutar el proceso.

Sistema de control: Ejecuta el programa de instrucciones del sistema automatico y
permite la realizacion del proceso; se definen los ciclos de trabajo, en el que para cada
uno se establece el mismo numero de pasos asociados con los cambios en los parametros
del proceso, sin variaciones de un ciclo a otro. Asi, el programa de instrucciones es
repetido durante cada ciclo de trabajo sin desviaciones (Ingenieria de Control Moderna,
2003).

Un sistema de control automatico es una interconexion de elementos que forman una
configuracién denominada sistema, de tal manera que el arreglo resultante es capaz de
controlar se por si mismo. Un sistema o componente del sistema susceptible de ser
controlado, al cual se le aplica una sefial r(t) a manera de entrada para obtener una

respuesta o salida y(t), puede representarse mediante bloques. (HERNANDEZ, 2010)

g(t)
r(t) y (1) r(t) = entrada
% Sistema } £(t) = sistema
W [palEES y(t) = salida

Figura 10-2: La salida del sistema se debe a la
interaccién de la entrada con el proceso
Fuente: (HERNANDEZ, 2010)

El vinculo entrada-salida es una relacion de causa y efecto con el sistema, por lo que el
proceso por controlar (también denominado planta) relaciona la salida con la entrada. Las
entradas tipicas aplicadas a los sistemas de control son: escalén, rampa e impulso, segun
se muestra en la figura. (HERNANDEZ, 2010)

r(t) r(t) r(t)

Escalon Rampa Impulso

Figura 11-2: Distintos tipos de entradas aplicadas a los
sistemas de control
Fuente: (HERNANDEZ, 2010)
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La entrada escaldn indica un comportamiento o una referencia constantes introducidos al
sistema, mientras que la entrada rampa supone una referencia con variacion continua en
el tiempo, y la corta. La funcion respuesta impulso o funcion de transferencia es la
representacion entrada impulso se caracteriza por ser una sefial de prueba con magnitud

muy grande y duracién muy matematica del sistema. (HERNANDEZ, 2010)

2.4.2, Control Automatico

Un controlador automatico compara el valor real de la salida de una planta con la entrada
de referencia (el valor deseado), determina la desviacion y produce una sefial de control
que reduce la desviacion a cero o a un valor pequefio. La manera en la cual el controlador

automatico produce la sefial de control se denomina accion de control. (Ogata, 2010)

La figura siguiente es un diagrama de blogues de un sistema de control industrial que
consiste en un controlador automatico, un actuador, una planta y un sensor (elemento de
medicién). El controlador detecta la sefial de error, que por lo general, esta en un nivel de
potencia muy bajo, y la amplifica a un nivel lo suficientemente alto. La salida de un
controlador automatico se alimenta a un actuador, como un motor o una Vvélvula
neumaticos, un motor hidraulico o un motor eléctrico. El sensor, o elemento de medicién,
es un dispositivo que convierte la variable de salida en otra variable manejable, como un
desplazamiento, una presion o un voltaje, que pueda usarse para comparar la salida con
la sefial de entrada de referencia. Este elemento esta en la trayectoria de realimentacién
del sistema en lazo cerrado. El punto de ajuste del controlador debe convertirse en una
entrada de referencia con las mismas unidades que la sefial de realimentacion del sensor

o del elemento de medicién. (Ogata, 2010)

Controlador automatico

| |

|

: Detector dt‘, error :

|

| |

Entrada de | |
|

|

referencia | Amplifi- Salida
—_—— ! casor et Actuador Planta

(Punto de -

(_cunsigna} X

Sefial de error
de actuacion

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Sensor

Figura 12-2: Diagrama de bloques
Fuente: (Ogata, 2010)
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Los controladores industriales se clasifican, de acuerdo con sus acciones de control,
como:

1. De dos posiciones o controladores on-off
2. Controladores proporcionales

3. Controladores integrales

4. Controladores proporcionales-integrales
5. Controladores proporcionales-derivativos

6. Controladores proporcionales-integrales-derivativos. (Ogata, 2010)

2.5. Fendmeno de Termofluencia

La necesidad de caracterizar materiales metalicos que trabajen durante largos periodos de
tiempo a temperaturas elevadas debido a sus multiples aplicaciones ingenieriles tal como
los son: generadores de vapor, hornos industriales, turbinas de gas y de vapor para la
generacion de energia eléctrica, equipo de procesos quimicos, motores de combustion
interna y los modernos procesos de produccion, han conducido a los cientificos y
tecnologos a realizar exhaustivos estudios para la obtencién y andlisis de las propiedades
mecénicas de los materiales metélicos en tales condiciones. (CAICEDO, 2014)

El fendbmeno de Termofluencia es causada por el movimiento de las dislocaciones, las
cuales ascienden en la estructura cristalina a causa de la difusion. La dislocacion no se
mueve sobre su plano de deslizamiento como seria el caso de la deformacion plastica
causada por una fuerza mayor que ay, sino que se mueve perpendicular a su plano de

deslizamiento.

El fendbmeno de termofluencia o creep es un proceso dindmico de deformacion plastica
de un material bajo una carga constante menor al esfuerzo de cedencia, debido a
movimientos de nivel atémico, clasicamente asociados con temperaturas elevadas.
(LOPEZ, y otros, 2017)

El comportamiento de la termofluencia de un determinado material depende de la
temperatura a la cual esta sometido dicho material y carga aplicada (tensién) que este
soporta. La norma que rige un ensayo de termofluencia es la ASTM E-139, esta indica
que dicho ensayo consiste en someter a una probeta a carga constante ya sea de traccion

0 compresion, siendo tambien aplicada cierta temperatura dentro de un horno.
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2.5.1. La Curva de Termofluencia

Para la obtencion de la curva caracteristica de termofluencia se experimenta con una
muestra de tensién sometida a una carga constante suficiente para generar una
deformacion de termofluencia generalizada a una temperatura por encima de la mitad de
la temperatura absoluta de fusién de un metal. Con ello se obtiene un cambio en la
longitud de la muestra, frente a incrementos de tiempo, generando asi la curva de
termofluencia. (CAICEDO, 2014)

Debido a que la Termofluencia es activada por la difusion, responde a la ecuacion de

Arrhenius:

Rapidez de termofluencia = Co™ exp (— %)

Tiempo de ruptura = Ko™ exp (— %)

C, K, m y n son propiedades del material. La termofluencia también puede describirse

por medio de las curvas de esfuerzo -ruptura.

Fractura

de

: Sandianie s
Primera Pendiente -

etapa

Tercera
clapa

Deformacion, ¢

|'—-—' Segunda ctapa ———

Elongacion
instantanca, &,

Tiempo

Figura 13-2: Curva Ideal de Termofluencia
Fuente: (Askeland, 2009)

Las curvas de esfuerzo - ruptura para diferentes temperaturas pueden describirse por

medio del parametro de Larson - Miller, el cual se define de la siguiente forma:

T
LM = (m) (A +B ll’lt)

Donde: Ay B: constantes del material T: temperatura t: tiempo

En la curva de termofluencia primero se produce una rapida e instantanea elongacion.

Luego pasa a la primera etapa donde el metal se endurece por deformacién para soportar
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la carga aplicada y la rapidez de la termofluencia (pendiente de la curva (de/dt) decrece
con el tiempo a medida que el endurecimiento por deformacion se hace cada vez méas
elevado. Después tiene lugar una segunda etapa donde la rapidez de la termofluencia se
mantiene constante como resultado del equilibrio alcanzado entre los mecanismos de
generacion de dislocaciones y los mecanismos de aniquilacion de dislocaciones. La
Termofluencia secundaria o termofluencia de estado estacionario es la etapa mas
importante ya que en ella ocurre la mayor parte de la deformacion a alta temperatura. El
mecanismo de deformacion en la etapa Il se conoce como flujo difusivo. Finalmente, en
la tercera etapa se presenta un aumento exponencial en la rapidez de la termofluencia con
el tiempo hasta la fractura donde los cambios en la microestructura promueven una mayor

deformacion con menor endurecimiento por deformacion. (CAICEDO, 2014)

Incremento del esfucrzo
o la temperatura

Alta temperatura
o esfuerzo

Deformacion

- 2
Lo lemperatura media
- o esfuerzo

Ve Baja temperatura
4 o bajo esfuerzo

Tiempo

Figura 14-2: Efecto del Incremento de la Temperatura o la
Carga en la Forma de la Curva de Termofluencia
Fuente: (Askeland, 2009)

2.6. Metodologia del Disefio Conceptual

Dentro de la metodologia del disefio en caso particular se analiza en si lo que es la matriz
QFD.

2.6.1. La matriz Quality function deployment (QFD)

Mas conocido como la casa de la calidad, la cual es una herramienta de la ingenieria
concurrente muy utilizada en el desarrollo de un producto nuevo o en la mejora de uno
ya existente, la cual permite determinar las especificaciones técnicas de la maquina o

equipo, este es un método globalizador cuyo objetivo es considerar las necesidades y
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requerimientos que tiene el cliente, para realizar una planificacion que permita mantener
los parametros de calidad durante la vida util de la maquina. (BUNAY, y otros, 2015 pag.
17)

Para obtener un anélisis eficiente de la matriz QFD se debe principalmente tener en cuenta
dos parametros importantes; la voz del usuario, que es quién solicita el proyecto y tiene
la necesidad de implementar el sistema a la maquina, en este caso él sera el encargado de
plantear las necesidades que tiene y las caracteristicas que debe tener el producto para
satisfacer dichas necesidades y la voz del ingeniero, que es quien analiza los
requerimientos del solicitante y mediante parametros técnicos evalta cuales son las
caracteristicas que tienen mas influencia al momento de realizar el disefio y seleccion de
los componentes, estos se denominaran parametros preponderantes o influyentes y esos
parametros se toman en cuenta al momento de plantear las posibles soluciones. (BUNAY,
y otros, 2015 pég. 17)
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CAPITULO 111

3. DISENO Y ESTUDIO DE LAS ALTERNATIVAS

3.1.  Seleccion de la mejor Alternativa

Dentro de esto se realizara el analisis de las alternativas para el disefio y seleccion del
sistema, ademas las caracteristicas que se pretende obtener al momento de implementar
el sistema dentro de la maquina como son, la funcionalidad y exactitud al realizar el

respectivo ensayo de termofluencia.

Para poder llegar a cumplir con todos estos aspectos se requiere seguir un proceso de
seleccion ordenado y adecuado que nos ayudara a obtener un disefio y seleccion 6ptimo
que pueda satisfacer completamente con las necesidades requeridas, garantizando asi el
correcto funcionamiento del equipo y ademas que los resultados que se obtengan dentro

de los ensayos sean mas exactos y precisos.

| Matriz QFD |

'

‘ Voz del usuario ‘

'

‘ Voz del ingeniero ‘

'

‘ Resultados de la matriz QFD ‘

Figura 1-3: Diagrama de flujo para la
seleccion de la mejor alternativa
Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018

3.1.1. La matriz Quality function deployment (QFD)

Més conocida como la casa de la calidad permitira interpretar de mejor manera las
especificaciones técnicas del sistema a implementar, para que este andlisis sea eficiente

vamos a considerar la voz del usuario y la voz del ingeniero.

3.1.2. Voz del Usuario: Representa los requerimientos bésicos y las caracteristicas con

las que debe contar el sistema para mantener la presién constante.
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De acuerdo con las necesidades que tiene el solicitante, el sistema debera tener las
siguientes caracteristicas:

e Sistema eficiente

e Seguro

e Funcionamiento automatico

e Féacil montaje

o Fécil de operar

e Facil mantenimiento

e Funcionamiento con energia eléctrica

e Software entendible por el usuario

e Bajo costo

e Ergonomia

3.1.3. Vozdel ingeniero: Una vez realizado el analisis de los requerimientos se procede
a traducir en especificaciones técnicas, lo que nos da como resultado las siguientes
caracteristicas:

¢ Sistema de control

e Disefio del software

e Algoritmo de control

e Intercambiabilidad de elementos

e Interfaz de usuario

e Periodos de mantenimiento

e Suministro de energia

e Genere informacién durante el ensayo
e Limite de costo final

e Ergonomia

3.1.4. Resultados de la matriz QFD: Para elaborar el anéalisis de la matriz QFD se tomd
el procedimiento propuesto por (RIBA ROMEVA, 2002). En el caso del sistema
para mantener la presion constante, se toma consideraciones de funcionamiento

con el proposito de adecuar correctamente el proyecto.
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Una vez analizados la voz del usuario y la voz del ingeniero se procede a realizar la matriz
QDF mas conocida como la casa de la calidad, tomando en consideracion los diferentes

aspectos y parametros, los cuales se muestran en la tabla a continuacion:

Tabla 1-3: Casa de la Calidad

CASA DE LA CALIDAD o
SISTEMA HIDRAULICO
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Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018

Analizando las competencias, en la columna A se analiza el producto actual que ofrece la
empresa, en este caso la evaluacion en todos los parametros establecidos sera de 1 debido

a que no se cuenta con la maquina o equipo previamente elaborado.

En las columnas B y C se evalUa el producto que ofrecen otras empresas encargadas en

la distribucion o elaboracion de sistemas de control y centrales hidraulicas.

En la columna D se encuentra los objetivos, es decir las metas planteadas para el disefio

y la elaboracion del producto.
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En la columna E se encuentra el indice de mejora que segin (RIBA ROMEVA, 2002), se
calcula con la siguiente ecuacién:

Objetivos

Indice de mejora = :
Propia empresa

En la columna F se encuentra el Factor de venta que se aplica de acuerdo a la necesidad,
y en la columna G se encuentra la importancia que tiene en nuestro disefio dentro del

desarrollo del producto.

En la columna H esta la Ponderaciéon que segin (RIBA ROMEVA, 2002), se calcula

mediante la siguiente ecuacion:

Ponderaciéon = indice de mejora * factor de venta * importancia

Ponderacion = E*xF * G

Ademas segun (RIBA ROMEVA, 2002), para el célculo de la incidencia se aplica la
siguiente formula:
Incidencia = X c* P

Incidencia = X correlaciéon * Ponderacion

3.1.5. Conclusiones de la matriz QFD: Una vez analizado el diagrama QFD, el cual se
considero la voz del usuario, la voz del ingeniero y las competencias, se puede
concluir que los requerimientos mas importantes a considerar son:

e Sistema de control

e Disefio del Software
e Algoritmo de control
e Limite de costo final

e Ergonomia

Donde el requerimiento técnico mas importante a considerar dentro de la aplicacion es el
sistema de control, el cual va ser el dispositivo que controle todo el sistema para mantener
la fuerza constante en los rangos establecidos durante todo el tiempo que llegue a durar

los ensayos establecidos.
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3.1.6. Especificaciones técnicas: Una vez analizado la matriz QFD y haber obtenido
los resultados ya establecidos, se llega a indicar las especificaciones técnicas que

tendra el sistema para mantener la presion constante, la misma que se presenta en

la tabla a continuacion:

Tabla 2-3: Especificaciones técnicas de la maquina

Empresa cliente: Producto: Fecha inicial: 2018/03/20
LABORATORIO ING. MECANICA Ultima revision: 2018/11/15
Disefiadores: Sistema para mantener la
) presion constante o
César Lema Pagina 1
Luis Montoya
Especificaciones
Concepto Fecha Propone R/D Descripcion
Funcién D R Sistema para mantener la presién
constante
Materiales c R Elementos mecéanicos y eléctricos,
controlador.
D R Sistema de control que pueda mantener
Construccion y la fuerza constante
montaje
D R Seleccidn del sistema a implementar
F D En operacién 10 afios
Vida util y Fécil mantenimiento dependiendo de la
. D R A
Mantenimiento utilizacién.
Energia C R Energia eléctrica de 210 — 220V
C R Sistema de control
Control F R Controles accesibles
_ D R La maquina debe tener un sistema de
Seguridad y seguridad
Ergonomia
C D Ubicacion de los controles.
Propone: M = Marketing, C = Cliente, D = Disefio, P = Produccion, F = Fabricacién.
R/D: R = Requerimiento, D = Deseo, MR = Modificacion de requerimiento.

Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018

Fuente: (RIBA ROMEVA, 2002)

3.2. Andlisis Funcional

Este andlisis nos permite identificar claramente las funciones principales y secundarias

que el sistema cumple para mantener la fuerza constante. Estas funciones se tomaran en
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cuenta dependiendo de los requerimientos del usuario, satisfaciendo asi las necesidades

Impuestas.

Luego de establecer las funciones que desempefiara el sistema, se puede plantear las
posibles soluciones que sean Utiles para el correcto funcionamiento del mismo y
seleccionar la solucién mas factible y viable. Las funciones deben ser correctamente
agrupadas en médulos y a su vez ser representadas en diagramas de flujo, los cuales nos

ayudan a entender de mejor manera el funcionamiento completo del sistema.

Realizando el andlisis del sistema para mantener la fuerza constante se tiene las funciones

principales del sistema a implementar:

Sefial ----—-- ] |
Probeta t d

probeta o SISTEMA REGULADOR La raccionada

Energia ————» DE PRESION con fuerza constante

Figura 2-3: Funcion principal del sistema
Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018

Como se puede observar en la figura, al realizar el analisis funcional las entradas del
sistema para mantener la presion constante son:

e Sefial: Indicara el inicio del funcionamiento

e Probeta: Elemento para en el ensayo de termofluencia

e Energia: Energia de funcionamiento que es de 210 — 220V

Y las salidas del sistema son:

e Probeta traccionada a fuerza constante

Para el desarrollo es necesario un nivel mas de los diagramas funcionales, para tener una
ampliacién mayor que nos conducira a establecer determinadas soluciones. En el
diagrama de funciones secundarias de la maquina, se analizara los sub sistemas que se
proponen, para luego proceder a elegir entre ellos los que se van a descartar de acuerdo

al disefio establecido.
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Figura 3-1: Diagrama de funciones secundarias del sistema
Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018

3.3.

Alternativas para cada mddulo

El médulo que se ha disefiado debe cumplir con la funcién principal el cual es mantener

la presion constante durante todo el ensayo, para lograr este objetivo cada uno de sus

subsistemas debe ser seleccionado para que cumpla su funcién de manera eficiente y

segura. En este apartado lo que se realizara es analizar los sistemas mas importantes del

disefio y seleccion y se planteard tres opciones para seleccionar la que mejor se adapte a

nuestra necesidad, generando asi una solucion adecuada que permita que el disefio final

presente las mejores caracteristicas para los fines que se desea implementar.

Las opciones para la seleccion y el disefio del sistema que se va analizar son cinco sub

sistemas que son importantes en el funcionamiento del sistema para mantener la presion

constante, los cuales son:

Sistema de control
Generador de presion
Medidor de presion
Sistema de elevacion

Fluido a utilizar

3.3.1. Sistema de control

El sistema de control es considerado como un conjunto de componentes que pueden

regular su propia conducta o la de otro sistema con el fin de lograr un funcionamiento

predeterminado, de modo que reduzcan las probabilidades de fallos y se obtengan los
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resultados buscados. La finalidad de un sistema de control es conseguir, mediante la
manipulacion de las variables de control, un dominio sobre las variables de salida, de

modo que estas alcancen unos valores prefijados. (Turmero, 2016)

El sistema de control que podra generar la accién misma de controlador dentro de la
aplicacion se ha optado por dos opciones, que se detallaran a continuacion:

3.3.1.1.  Controlador Logico Programable — PLC

En la actualidad no se puede entender un proceso complejo de alto nivel desarrollado por
técnicas cableadas. El ordenador y los Controladores Ldgicos Programables han
intervenido de forma considerable para que este tipo de instalaciones se hayan visto
sustituidas por otras controladas de forma programada. (Castillo, 2006 pag. 1)

Un PLC realiza, entre otras, las siguientes funciones:

e Recoger datos de las fuentes de entrada a traves de las fuentes digitales y
analogicas.

e Tomar decisiones en base a criterios pre-programados.

e Generar ciclos de tiempo.

e Actuar sobre los dispositivos externos mediante las salidas analdgicas y digitales.

e Comunicarse con otros sistemas externos.

e Los PLC se distinguen de otros controladores automaticos, en que pueden ser

programados para controlar cualquier tipo de maquina. (Prieto, 2007 pags. 3-4)

En este caso entre la variedad de PLCs existentes el que se va utilizar se presenta a

continuacion:

LOGO! 23once

TUTIMY AAECAYTGA NH
a6 A8 S50 55 o

Figura 4-3: PLC LOGO!
Fuente: (Indiamart, 2014)

37


https://www.monografias.com/trabajos12/guiainf/guiainf.shtml#HIPOTES
https://www.monografias.com/trabajos7/doin/doin.shtml
https://www.monografias.com/trabajos14/nuevmicro/nuevmicro.shtml

3.3.1.2.  Microcontroladores

El microcontrolador es un circuito integrado que es el componente principal de una
aplicacion embebida. Es como una pequefia computadora que incluye sistemas para
controlar elementos de entrada/salida. También incluye a un procesador y por supuesto
memoria que puede guardar el programa y sus variables (flash y RAM). Su funcion es la
de automatizar procesos y procesar informacion. El microcontrolador se aplica en toda
clase de inventos y productos donde se requiere Seguir un proceso automatico

dependiendo de las condiciones de distintas entradas. (HETPRO, 2017 pag. 1)

Elementos de un microcontrolador

Un microcontrolador al menos tendra:

e Microprocesador.
e Periféricos (unidades de entrada/salida).

e Memoria.

Figura 5-3: Microcontroladores
Fuente: (DevCode pég. 3)

3.3.2. Generador de Presién

La generacion de presion es importante puesto que es la base de la realizacion del
proyecto, ya que dentro del ensayo uno de los factores a mantener constante es la presion.
Para ello se presenta dos posibles alternativas que nos permitan generar presiéon, como

pueden ser un sistema hidraulico o un sistema neumatico.
3.3.2.1.  Sistema Hidraulico
La mayoria de los sistemas hidraulicos disponen de un depoésito que contiene el aceite o

el fluido hidraulico y una o mas bombas para transmitir este fluido de una camara a otra.
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Los sistemas hidraulicos funcionan a una presion mayor y tienden a producir mas fuerza
que los sistemas neumaticos. Por esta razon, el sistema hidraulico se utiliza a menudo
para levantar y aplastar cosas. Se utiliza, por ejemplo, en los gatos y en los elevadores de

automoviles. (Rosales, 2013 pag. 1)

Figura 6-3: Sistema hidraulico basico
Fuente: (Microsoft Word - HydWorkBook, 2000)

Ventajas:

e Posibilidad de generar suficiente fuerza por medio de presion.
e Posibilidad de controlar la velocidad y direccion por medio de valvulas
e Parada inmediata en caso de emergencias.

e Trabaja a altas presiones

Desventajas:
e Sistema costoso
e Limpieza en la manipulacion de aceite

e Disefio complejo (BUNAY, y otros, 2015 pag. 26)
3.3.2.2.  Sistema Neumético

El sistema neumatico obtiene su potencia, en Ultima instancia, a partir de un compresor
de aire, que pone el gas en el sistema a alta presion, dandole la capacidad de realizar el
trabajo mecanico. Los sistemas neumaticos se utilizan para ejecutar equipos, tales como
taladros, en ambientes himedos o sucios donde el equipo eléctrico seria dificil o
peligroso. Como tales, se utilizan ampliamente en operaciones de mineria y construccion,

donde la energia eléctrica no siempre esta disponible o puede crear un riesgo de explosion.
(Rosales, 2013 pag. 1)
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e /
promecin

Figura 7-3: Elementos del Sistema Neumatico
Fuente: ( I.E.S. Martinez Uribarri, 2014)

Ventajas

e El costo es accesible
e Funcionamiento adecuado

e Puede transmitir sefiales al equipo

Desventajas

e Para la preparacion del aire comprimido es necesario la eliminacion de las
impurezas y humedades.

e La obtencion del aire comprimido es costosa

e Esdemasiado ruidoso

e Las velocidades no son uniformes

e No trabaja a presion altas (Rosales, 2013 pag. 1)

3.3.3. Medidor de presion

Es un instrumento que nos permite medir la presion, en este caso particular nos ayuda
para poder visualizar la presion a la que se va a trabajar en el ensayo de termofluencia.

Para esta aplicacion se considera una sola opcidn que se detallara a continuacion:

3.3.3.1.  Mandmetro de presion

El manometro es un instrumento de medicion de presion de fluidos en los recipientes

cerrados. En el caso del sistema para mantener la presion constante, este instrumento nos
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indicara la presion maxima a la que se esta trabajando dentro del ensayo, el cual mediante
estudios y revisiones la presion a la que se debera trabajar puede llegar maximo a los 2000
Psi.

Figura 8-3: Nanometro
de presiones altas
Fuente: (Amazon.es, 2014)

Ventajas
e EI funcionamiento e indicador es preciso
e El costo es accesible dependiendo de la presion de trabajo
e Fécil de colocacion y montaje

e Indispensable para visualizar la presion

Desventajas
¢ El mantenimiento debe ser minucioso
e Sensibilidad a caidas y golpes

e Requiere de calibracién personalizada

3.3.4. Sistema de Elevacion

Este sistema nos permite elevar el brazo de acero para tensar el material (probeta) a cierto
punto en el cual se pueda empezar el ensayo de termofluencia a cierta temperatura y
presion indicada. Para esta aplicacién se presenta dos opciones que nos permitira
conseguir lo planteado, en este caso sera un elevador hidraulico y un cilindro de presion,

los cuales se detallan a continuacion:

3.3.4.1. Elevador Hidraulico

El funcionamiento del elevador hidraulico responde al principio de Pascal, que establece
que la presion en un contenedor cerrado es siempre la misma en todos sus puntos. Se le

da el nombre de gato hidraulico por la utilizacién de un liquido, generalmente un aceite,
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para ejercer presion sobre un cilindro que empujara a otro de diferente tamarfio para lograr
la elevacion del brazo. (QuimiNet, 2011 pag. 1)

En este caso particular el elevador hidraulico a utilizar sera un tipo botella con capacidad
de 20 toneladas, debido a que es el que se utiliza y existe en el laboratorio de Resistencia

de Materiales.

Figura 9-3: Elevador hidraulico
Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018

Ventajas
e Contiene seguro que impide el paso de aire
e Potenciay velocidad
e Minimiza perdidas mecénicas asociadas con el rozamiento
e Pueden ser utilizados con bombas eléctricas
e La capacidad es suficiente para levantamiento
e Mecanismo util

e Funcionamiento y control sencillo

Desventajas
e Complejidad en el mantenimiento
e Costo relativamente considerable

e Dificultad de verificar fugas

3.3.4.2.  Cilindros neumaticos

Los cilindros neumaticos son unidades que transforman la energia potencial del aire
comprimido en energia cinética o en fuerzas prensoras. Basicamente consisten en un
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recipiente cilindrico provisto de un émbolo o pistén. Al introducir un determinado caudal

de aire comprimido, éste se expande dentro de la camara y provoca un desplazamiento

lineal. Si se acopla al embolo un véastago rigido, este mecanismo es capaz de empujar

algun elemento, o simplemente sujetarlo. (MICRO, 2011 péag. 3)

Figura 10-3: Cilindros neumaticos
Fuente: (EMC Ecuador, 2013)

Ventajas

Utilizados para maltiples aplicaciones
Costo accesible

Funcionamiento perfecto

El cilindro puede trabajar en ambos sentidos

Velocidades controladas mediante presion de aire

Desventajas

Trabaja a presiones relativamente bajas
Los didametros existentes son pequefios
Solo funciona con equipos neumaticos
No es (til para elevar cargas elevadas
Mantenimiento continuo

Colocacion precisa sin interferencias

3.3.5. Fluido a utilizar

Un fluido puede ser una sustancia que fluye, esta puede ser liquido o gas. Dentro del

analisis, el fluido que se vaya a emplear es muy importante puesto que dependeréa del tipo
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de sistema que se vaya a utilizar para la implementacion. En este caso debido a los
sistemas que se consideran dentro del proyecto consideramos dos opciones para la
utilizacion como son: el aceite hidraulico y el aire comprimido, los mismos que se detallan

a continuacion:

3.3.5.1.  Aceite hidraulico

Los aceites hidraulicos son liquidos transmisores de potencia que se utilizan para
transformar, controlar, y transmitir los esfuerzos mecanicos a través de una variacion de
presion o de flujo. Dependiendo de su aplicacion, la viscosidad o aditivacion debera ser
la adecuada en cada situacion. (IADA S.L. pag. 1)

3.3.5.2.  Aire comprimido

El aire comprimido es un elemento muy habitual en todo tipo de instalacion industrial.
Normalmente se emplea para obtener trabajo mecéanico lineal o rotativo, asociado al
desplazamiento de un pistdn o de un motor neumatico. En otras ocasiones, se emplea para
atomizar o aplicar sprays de barnices o pinturas, que de otra forma son dificiles de
bombear. (E.P.S. Ingenieria de Gijon, 2006 pag. 2)

3.4, Alternativas de Modulos

Para determinar las posibles alternativas de los mddulos anteriormente mencionados, se
combinan las soluciones para cada funcion, tomando en cuenta los mejores componentes
que se adapten entre si. De esta manera se generan tres alternativas que son viables para
poderlas analizar de una manera cualitativa. El resultado de la combinacion de las tres
alternativas se muestran en la tabla 3, en la cual se muestra alternativas para que el sistema
pueda generar presion y mantenerla constante para la maquina de ensayos de
termofluencia. De esta manera se seleccionara la mejor opcion mediante el método

ordinal de criterios ponderados.
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Tabla 3-1: Matriz morfolégica

Funcion Componentes
SISTEMA DE PASADORES
SUTECCION I 1 |
SISTEMA DE 5 I
TRANSMISION DE ALAN
FUEEZA / l \1
GENERADOE DE SISTEMA SISTEMA MANUAL
PRESION HIDRAULICO NEUMATICO
MEDIDOR DE li ‘/ '/
PRESION O MANOMETRO | CELDA DE CARGA ‘
FUERZA J{ \ \
ELEVADOR CILINDRO TORNILLO
SISTEMA DE
HIDRAULICO NEUMATICO SIN FIN
ELEVACION l
ACETTE AIRE
FLUIDO A HIRAULICO COMPRIMIDO
UTILIZAR l
SISTEMA DE PLC -LOGO | MICROCONTROLADOR
CONTROL
Soluciones ATTERNATIVA 1 ALTERNATIVAS  ALTERNATIVA 2

Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018

3.4.1. Alternativa niUmero uno

La alternativa 1 consiste en una maquina para mantener la presion constante con un

sistema de control basado en un PLC especificamente LOGOQ! PD, un sistema hidraulico

encargado para generar presién mediante la utilizacidn de aceite hidraulico como liquido,

un mandémetro que sera el indicador y medidor de la presion, un elevador hidraulico que

sera el encargado para subir el peso a una presion especificada.

Figura 11-3: Alternativa de seleccion uno
Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018
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3.4.2. Alternativa nimero dos

La alternativa 2 consiste en una maquina para mantener la presion constante con un
sistema de control basado en un microcontrolador, una celda de carga que sera el medidor
de la fuerza, un tornillo sin fin que serd en encargado para subir el peso a una carga

especificada.

Figura 12-3: Alternativa de seleccion dos
Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018

3.4.3. Alternativa nimero tres

La alternativa 3 consiste en una maquina con un sistema de control basado en un
Microcontrolador, un sistema neumatico encargado para generar presién mediante la
utilizacion de aire comprimido como liquido, un manémetro que sera el indicador y
medidor de la presion, un cilindro neumatico que sera en encargado para elevar el peso a

una presion especificada.

/("rw;nw “

Froo 20

Figura 13-3: Alternativa de seleccion tres
Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018

3.5. Evaluacién de Soluciones

Durante el disefio y seleccion de elementos de la maquina se debe realizar un anélisis de

las alternativas que nos sirve como base para la toma de decisiones y seleccionar de la

46



mejor opcién. Para elegir la mejor opcién se debe tener en cuenta los siguientes

elementos:

e Alternativas: Como minimo se debe tener dos opciones que tengan elementos
diferentes para que puedan ser analizadas y posteriormente puedan ser elegidas
mediante el mejor criterio de seleccion.

e Criterios: Se aplica para determinar la mejor decision en base a la importancia

que tenga dentro de la seleccion de los elementos en cada alternativa evaluada.

3.5.1. Metodo ordinal corregido de criterios ponderados

“La forma de predecir una solucion entre diversas soluciones (especialmente en la etapa
de disefio conceptual) basta conocer el orden de preferencia de evaluacion. Por esta razén
se recomienda el método ordinal corregido de criterios ponderados, que sin la necesidad
de evaluar los pardmetros de cada propiedad y sin tener que estimar numéricamente el
peso de cada criterio, permite obtener resultados significativos.” (TIRIRA SUAREZ, y
otros, 2014 pég. 32)

Este método se basa en unas tablas donde cada criterio se confronta con los restantes

criterios y se evalUa de la siguiente manera:

e Se estima 1, si el criterio (o solucion) de las filas es superior (0 mejor; >) que el
de las columnas. (RIBA ROMEVA, 2002 pags. 59-60)

e Se estima 0,5, si el criterio (o solucidn) de las filas es equivalente (=) al de las
columnas. (RIBA ROMEVA, 2002 pags. 59-60)

e Seestima 0, si el criterio (o solucidn) de las filas es inferior (o peor; <) que el de
las columnas. (RIBA ROMEVA, 2002 pags. 59-60)

3.5.2. Criterios de valoracion de los médulos

La valoracion de los modulos se lo realiza considerando los parametros que mayor
importancia y eficiencia nos proporcione para poder obtener los mejores parametros

requeridos. Los criterios mas importantes para la valoracion son:

e Sistema de control: Debe proporcionar un control automatico emitiendo sefiales,

facilitando el manejo dentro del tablero de control.
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o Facilidad de control: El sistema debe ser facil de entender para el operario y de

esta manera pueda realizar los respectivos ensayos.

e Precision: El algoritmo de control que debe contar con especificaciones dentro de
la programacion para que los valores de presion establecidos cumplan con

seguridad.

e Generador de presion constante: El sistema debe ser el adecuado para que pueda

cumplir con los requerimientos establecidos.

e Sistema de elevacion: El medio para elevar debe ser el adecuado para que soporte

la presion a la que va ser sometida y pueda tensar correctamente la probeta.

e Precio de componentes: El costo de los elementos y equipos deben estar en el

presupuesto planteado.

En la siguiente tabla, se presenta el analisis de cada parametro de acuerdo la valoracion

de criterios gque se dio anteriormente.

Tabla 4-3: Evaluacion de cada criterio

Sistema | Facili- | preci- | Genera- | SiSt€Ma | precio de e
de dadde | dor de de compo- | Z+1 -
CRITERIO | control | Control | Si0n | Presion Eclfc'\)/r?_ nentes racion
Sistema de 05 05 1 1 1 5 0,238
Control
Facilidad de 05 0,5 1 0,5 0 3,5 0,166
Control
Precision 0,5 0,5 1 1 1 5 0,238
Generador
de Presion 0 0 0 1 0,5 2,5 0,119
Constante
Sistema fje 0 0,5 0 0 0,5 2 0,095
Elevacion
Precio de 0 1 0 0,5 0,5 3 0,143
componentes
SUMA 21 1,00

Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018

A continuacidn se evalla cada una de las soluciones con respecto al peso especifico del

criterio para poder conocer el valor de la ponderacion de cada parametro.
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Tabla 5-3: Evaluacion del peso especifico del criterio SISTEMA DE CONTROL

Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018

SISTEMA
DE Alternatival | Alternativa2 | Alternativa3 | *+ 1 | Ponderacion
CONTROL
Alternativa 1 1 0,5 25 0,416
Alternativa 2 0 0 1 0,167
Alternativa 3 0,5 1 2,5 0,416
SUMA 6 1,00

Tabla 6-3: Evaluacion del peso especifico del criterio FACILIDAD DE CONTROL

FACILIDAD
DE Alternatival | Alternativa2 | Alternativa3 | £+ 1 | Ponderacion
CONTROL
Alternativa 1 1 0,5 2,5 0,416
Alternativa 2 0 0 1 0,167
Alternativa 3 0,5 1 2,5 0,416
SUMA 6 1,00
Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018
Tabla 7-3: Evaluacion del peso especifico del criterio PRECISION
PRECISION Alternatival | Alternativa2 | Alternativa3 | £+ 1 | Ponderacion
Alternativa 1 1 0,5 2,5 0,416
Alternativa 2 0 0 1 0,167
Alternativa 3 0,5 1 2,5 0,416
SUMA 6 1,00

Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018

Tabla 8-3: Evaluacion del peso especifico del criterio GENERADOR DE PRESION

Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018

GENERADOR | Alternativa 1l | Alternativa2 | Alternativa3 | £+1 | Ponderacion
DE PRESION
Alternativa 1 1 1 3 0,5
Alternativa 2 0 0 1 0,167
Alternativa 3 0 1 2 0,333
SUMA 6 1,00

Tabla 9-3: Evaluacion del peso especifico del criterio SISTEMA DE ELEVACION

Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018
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SISTEMA
DE Alternativa 1 | Alternativa2 | Alternativa3 | ¥+ 1 | Ponderacion
ELEVACION
Alternativa 1 1 1 3 0,5
Alternativa 2 0 0 1 0,167
Alternativa 3 0 1 2 0,333
SUMA 6 1,00




Tabla 10-3: Evaluacion del peso especifico del criterio PRECIO DE COMPONENTES

PRECIO DE
COMPONEN- | Alternatival | Alternativa2 | Alternativa3 | £+ 1 | Ponderacion
TES
Alternativa 1 0 1 2 0,333
Alternativa 2 1 1 3 0,5
Alternativa 3 0 0 1 0,167
SUMA 6 1,00

Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018

Tabla de conclusiones: En la tabla nimero once se observa las conclusiones que llego a
obtener una vez analizados todos los criterios y las respectivas alternativas, que nos
permite visualizar que alternativa satisface a las necesidades para seleccionar de mejor

manera los diferentes elementos.

Tabla 11-3: Tabla de conclusiones

Sistema | Facili- Preci. | Genera- Sistema | Precio Prio-
de dad de dor de de de z
CRITERIO | control | Control sion Presic Eleva- | compo- ridad
resion

cion nentes

Alternativa | 0,099 0,069 0,099 0,039 0,047 0,048 | 0,401 -
1

Alternativa 0,039 0,027 0,039 0,039 0,016 0,071 | 0,231 3

2
Alternativa 0,099 0,069 0,099 0,039 0,023 0,023 | 0,352 2

3
Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018

Durante el analisis de todos los criterios se observa que la Alternativa nimero uno es la
que predomina por lo tanto para la seleccién y disefio de elementos del Sistema para
mantener la presion constante serd: Una maquina con un sistema de control basado en un
PLC especificamente LOGO! PD, un sistema hidréulico, aceite hidraulico como liquido,

un manoémetro y un elevador hidraulico entre sus elementos principales.

3.6. Caracteristicas del Sistema Hidraulico para mantener la presion constante

El sistema es desarrollado para mantener la presidn constante en la maquina de ensayos
de termofluencia. Las caracteristicas que tendra del sistema a implementar se presentan
en la siguiente tabla, detallando algunos pardmetros y elementos necesarios para su

respectivo funcionamiento:
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Tabla 12-3: Sistema Hidraulico a implementar

ESQUEMA DEL SISTEMA

sesssssssens
LA A A L LR R EE N}

COMPONENTES

© 0 N o o M~ w DdRE

U e e
w N B O

Tanque

Vélvula check con regulador
Vélvula de aguja

Solenoide

Sensor

Bomba

Valvula check pilotada
Regulador de caudal

Electrovalvula

. Motor

. Piston hidraulico

. Elevador hidraulico
. Mandémetro

14,

Probeta

Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018

3.7.

Elementos del Sistema Hidraulico para mantener la presion constante

Tanque: Utilizado para el almacenamiento del fluido (aceite).
Vélvula check con regulador: Seleccionada para el corte de fluido dependiendo
de la aplicacion necesaria.
Vélvula de aguja: Seleccionada para la regulacion de caudal, debido a su gran
estabilidad y precision.
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Solenoide: Es utilizada para activar las valvulas para la salida del flujo.

Sensor: Permite recibir informacion al detectar el paso del fluido.

Bomba: Estéa disefiada para la generacion de presion dentro del ensayo.

Vélvula check pilotada: Esta valvula se selecciona para mantener cierta parte del
sistema libre de fugas internas.

Regulador de caudal: Es seleccionada para obtener un caudal constante y
mantenerlo en los rangos establecidos dentro del ensayo.

Electrovélvula: Permite controlar el paso del fluido dentro del conducto.

Motor: Este serd el encargado del funcionamiento y la puesta en marcha de la
bomba hidraulica.

Piston hidraulico: Sera utilizado como elemento para elevar el peso dependiendo
de la presidn que se desee generar.

Elevador hidraulico: Seleccionado debido a la capacidad que ofrece para la carga
como es de 20 toneladas.

Manometro: Seleccionado para que nos muestre la presion que se esta trabajando
dentro del ensayo hasta el final del mismo.

Probeta: Elemento para la realizacién de los ensayos de termofluencia.
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CAPITULO IV

4. SELECCION, ARMADO Y PROGRAMACION DE LOS ELEMENTOS PARA
EL FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA HIDRAULICO

Una vez seleccionada la mejor alternativa para el sistema se procede a seleccionar y armar
los elementos constitutivos del sistema hidraulico y posteriormente del tablero de control

y programacion para su respectivo funcionamiento.

4.1,  Seleccion de elementos para la Sistema Hidraulico

A continuacion de detalla la seleccion de los diferentes elementos constitutivos con los
que deberad contar el sistema hidraulico tomando en consideracion como pardmetro

fundamental la presion a la que trabajara el sistema.

4.1.1. Seleccion de la Unidad Hidraulica

Se tomo en consideracion el trabajo de titulacion realizada por (CAICEDO, 2014) el cual
nos da a conocer el dimensionamiento de la maquina de ensayos de termofluencia, en
donde se da el valor maximo de la carga a aplicar para los respectivos ensayos, misma

que traducida a presion del elevador hidraulico nos da aproximadamente de 1595,6 psi.

Debido a los cambios y los rangos de manejo de la presion que se realiza en el ensayo,
vamos a asumir un factor de servicio de 1,25 para asegurar que la unidad hidraulica a

seleccionar esté por encima del valor y cumpla con las funciones satisfactoriamente.
Entonces la presion maxima de trabajo sera:
Phax = 1,25(1595,6 psi)

Prax = 1994,5 psi = 2000 psi

Finalmente debido a que en el mercado solo existen unidades hidraulicas con capacidades
estandar, entonces seleccionaremos la que esta mas proxima al valor de trabajo requerido.

La cotizacion de la central se lo realiza a HIDRO-Neumatic ubicada en la ciudad de
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Cuenca, debido a que cuenta con este equipo dentro de sus servicios y a continuacion

detallaremos algunas caracteristicas importantes que se considero para su seleccion.

Figura 1-4: Unidad hidraulica POWER210CD/E

Fuente: (Hidromecanica del Ecuador, 2018)

Las caracteristicas que presenta la unidad hidraulica seleccionada es:

Tabla 1-4: Caracteristicas de la central hidraulica
MODELO
POWER220CD/E

DESCRIPCION
Power Pack Caproni, 220 Vol, Doble Efecto, hasta 2600 psi

MOTOR
e Voltaje 230 V AC; 60 Hz
e Poder 2.2 kW
e Velocidad 3450 tr/min
BOMBA
e Volumen geométrico 2 cc/rev
e  Presion de trabajo 180 bares (2610,8 psi)
e Flujo 6.6 I/min

TANQUE

e Volumen 12 litros

Fuente: (Hidromecanica del Ecuador, 2018 pég. 4)

4.1.2. Seleccién de la electrovalvula

La electrovélvula a seleccionar permite controlar el paso del fluido dentro de un conducto
0 tuberia, debido a la aplicacidn que se necesita, vamos a optar por una electrovalvula 4/3

con centro abierto.

Figura 2-4: Electrovalvula 4/3
con centro abierto
Fuente: (CAPRONI, 2013)
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El tipo de electrovalvula a escoger se presenta en la tabla siguiente:

Tabla 2-4: Designacién y propiedades de la Electrovalvula

ocapron ) DIRECTIONAL CONTROL VALVES-CETOP 3 -
FUNCTIONAL SYMBOLS
ESIG Tpeolcontred | DESIG | Temol conbol
ﬁ‘;_ﬁ;’";‘. SYMBOL | INTERMEDIATE | ’2 4 I_ﬁ k7 NATION|  SYMBO INTERMEDIATE | 1 ’2. 4 Ia_“-‘?
00 | AXTHIT | (K]t o]« |« <] 28 | Wik L fe e of <] <
o1 |HREIR | RETEEMD |« || [+ ]| 32 | Wl Ak 17177
02 |MHERE [HHEHE |« |« | |- |« | 33 | dXHw (H el e
L HYDRAULIC
Max. pressure portP A&B MPa 32
port T MPa 16
Rated flow (at Ap 0,1MPa.) Ifmin 11..20
Max. flow (depend of symbol-see
page 6/17) I/min B0
Hydraulic fluid-mineral oil:
-viscosity mm'/s 10...800
-filtration degree mm 0.025
temperature C -20...80

Fuente: (CAPRONI, 2013 pégs. 3-5)

Las ventajas que ofrecen este tipo de electrovalvulas para su seleccion es:

Vélvulas de control direccional 4/3 vias con operacion de solenoide, construccion

Répido reemplazo y rotacion en cualquier direccién sin fugas del sistema.

.
de alta resistencia.

e Bobinas de voltaje de CA y CC extraibles.

.

e Maéximo control de la potencia hidraulica

.

Superficie de montaje CETOP3 (NG6). (CAPRONI, 2013 pag. 1)

4.1.3. Seleccion de la valvula check pilotada

Este tipo de valvula permite mantener el sistema libre de fugas internas al momento que

empiece el funcionamiento del equipo, por esta razén dentro del sistema hidraulico es un

elemento importante para considerar.

Figura 3-4: Vélvula check pilotada

Fuente: (Bolev, 2016)
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Tabla 3-4: Datos técnicos de la valvula check pilotada

Para su eleccion tomamos en consideracion los parametros que se presenta en la tabla:

s OPOCYV-GLEL2 | DPOCY-GIE1N | DROCVWGRS-IR | DPOCY-GA2INL G
Model
BRED MPa 35 a5 35 35 30
BXRA Umin 20 20 50 50 a0
mwi 1:45 1:45 1:4 1:4 1:4
FEEH MPa 0.35 035 035 035 0.35
BEROE e % /% 38 Mydrautic Oll
FRBATE oot 458
.:L A B C D E F G L M SW dl d2
DPOCVGU4L N5 68  Gi/4 NPTI/4 38 7 7 0 X 13 24 123 hisx1s
DPOCVY-GYB 1AL s €3 Gl'8 NPTIB 32 7 7 40 3 13 24 123 Mi8x15
OPOCVGYBISL 130 80 GV8 NPTI'S 40 B85 15 S0 40 16 27 153 WM22x15
DPOCV-G1/2 150 139 & G1/2 NPT1/2 40 B5 15 S 40 16 27 153 M22-15
DPOCV G1/2-18L 163 @0 G2 NPTI/2 40 85 15 &0 &0 2 0 183 M2Bx 18

Fuente: (Bolev, 2016)

4.1.4. Seleccion de la valvula reguladora de caudal

Este tipo de valvula permite el cierre con el fin de evitar el retorno del fluido al momento
que entre en funcionamiento, ademés de la manipulacion manual para controlar el paso
de liquido.

o d S

A
&

Figura 4-1: Vélvula
reguladora de caudal
Fuente: (STAUFF, 2017)

En la tabla siguiente se selecciona el tipo de valvula dependiendo de la aplicacion y el

didmetro para la conexidn en este caso seran de Ya.

Tabla 4-1: Seleccion del tipo de Valvula con retorno

Type + Thread Dimensions ("*/u) Weight
Nominal Size  Options 61 G2 H1 H2 H3 Bl  0D1 002 S L1 L2 (/%]

G1/8R 64 59 18 16 24 13 3 45 26 010
DRV-06 GHBESP PG 7

/8NP 252 232 63 |4 |51 |12 [177 [102 |22

G1/4BSP 835 775 21 25 20 19 7 55 34 030
DRV-08 14 NPT PG 11

N6 0UNE L6 SR 320 305 106 |98 (114 75 28 217 132 66

G3/88SP 90 83 32 29 19 7 65 a 045
DRV-10 378 NPT PG 1

18-18UNF (Ve SA 354 327 126 (118 [114 75 28 256 161 99

Fuente: (STAUFF, 2017 pag. 93)

Los datos técnicos mas importantes para la seleccion de este tipo de valvula son:

Presion de apertura: 0,5 bar/7 PSI (4,5 bar/65 PSI disponible a peticion)
56



e Presion maxima de trabajo: 350 bar / 5000 PSI

e Rangos de temperatura de funcionamiento: -20°C....+100°C

4.1.5. Seleccion de la valvula reguladora

Este tipo de valvula se la utilizara para las pruebas de funcionamiento antes de montar en
la maquina de termofluencia. EI proposito principal de esta valvula serd de simular la

caida de presién dentro del sistema.

Figura 5-4: Vélvula de
aguja con regulacion

Realizado por: Lema, César;
Montoya, Luis; 2018

Dentro de las caracteristicas mas importantes que presenta esta valvula son:

e Construccion: Acero Inoxidable
e Presion maxima de trabajo: 410 bares (5946,5 psi)
e Temperatura de trabajo: -54°C a 250°C

4.1.6. Seleccién del Transmisor de Presion

El transmisor de presion a utilizar sera un SICK PBT el cual permite medir la presion en
liquidos y gases. Este tipo de elemento es adecuado para aplicaciones industriales,

sistemas hidraulicos, neumaticos, para sistemas de control de presion, bombas, etc.

Figura 6-4: Transmisor
de presion SICK PBT

Fuente: (SICK Sensor
Intelligence, 2009)
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Seleccionamos este transmisor teniendo en cuenta a la presion de trabajo que puede

emplearse como se observa en la tabla siguiente:

Tabla 5-4: Rango de presion del transmisor de presién

Technical Data

Measuring Unit Pressure Overprossure  Burst Pressure Overprossure Burst

ranges ranges safaty prEssute ranges safaty pressura

b 0.1 2 5 0.40 80 400

0..16 3.2 10 0.60 120 550
025 B 10 0...100 200 BOO
0.4 & 17 0..180 20 1000
0.6 12 34 0..250 500 1200
0..10 20 3 0...400 BOO 1700
016 32 100 0...800 1200 2400
.23 30 100

Fuente: (SICK Sensor Intelligence, 2009 pag. 2)

Las ventajas que nos ofrece este elemento es:

e Excelente relacion precio-rendimiento

e Sin partes mdviles: sin mecanica desgaste, a prueba de fatiga

e Libre de mantenimiento

e Instalacion rapida y simple

e Los rangos de presion de trabajo llega de 0 — 600 bares (0 — 8700 psi). (SICK
Sensor Intelligence, 2009 pag. 1)

4.1.7. Seleccion de accesorios de conexion

Para la seleccion de estos diferentes elementos tendremos en consideracion que el
didmetro a seleccionar seré de ¥ de pulgada y la aplicacion que deben tener es para alta
presion con el fin de que cada elemento soporte la presion a la que trabajara el sistema

hidraulico.

En la tabla siguiente se muestra todos los accesorios de conexion con la utilidad y la

funcion que desempefiaran dentro del sistema.
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Tabla 6-4: Accesorios de conexion

ACCESORIOS GRAFICO

DESCRIPCION

Codos

Se instalan entre dos longitudes de tuberia,
con el fin de permitir el cambio de
direccion dependiendo del propoésito de
ubicacion.

Isb‘ ~
Tee %

Nos facilita la conexion entre tres
elementos de tuberia con el fin de facilitar
las direcciones de distribucion del fluido.

Neplos ‘\\ m

Es un medio de sujecion y colocacion de
dos partes al momento de la conexion.
Ademas facilita el retiro de cualquier pieza
para revision o cambio.

Permite la unién entre dos elementos que
se dirigen a la misma direccion y ademas

Uniones es como un elemento de contacto al
momento que se desee retirar la pieza para
cambios.

Mangueras Permite la circulacion del fluido y es

hidraulicas utilizado en sistemas hidraulicos de
& mediana presion. Su capacidad 5000 psi

Acoples Nos permite aumentar la distancia o

adaptar otro elemento.

Realizado por: Lema, César; Montoya Luis; 2018

4.2.

Armado completo de la unidad hidraulica

Una vez seleccionado todos los elementos constitutivos para la unidad hidraulica

tomando en cuenta la presion maxima a la que van a estar sometidos cada elemento, se

procede a ensamblar definitivamente la central.

Se debe tener presente que cada elemento este bien ubicado y ajustado con el fin que no

exista fugas del fluido dentro del sistema al momento de que entre en funcionamiento. En

la figura siguiente se presenta como queda el sistema hidraulico una vez que se

terminamos de colocar todos los elementos.
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Figura 7-4: Armado de la Central Hidréaulica
Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018

4.3.  Control de presion del Elevador Hidraulico

El elevador hidraulico contiene dos pistones o émbolos cada uno en su cilindro, un
deposito de aceite hidraulico. El funcionamiento basico hace referencia al principio de la
palanca, en donde al momento de elevar el pistén del cilindro menor una valvula check
(B) se abre para que salga el liquido del deposito y al momento de bajar el cilindro hace
que la valvula B se bloquee y se abra la valvula (A) para que ingrese liquido y eleve el
cilindro mayor. Y para dejar de baje el cilindro mayor se tiene que abrir la valvula

N

Figura 8-4: Esquema de funcionamiento del elevador hidraulico
Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018

mariposa.

Para realizar el mejoramiento, la automatizacion y adaptacion del elevador hidraulico
primeramente debemos tener presente el modo de funcionamiento, posteriormente lo que
se procede hacer después es desarmar el elevador hidraulico y eliminar o retirar el piston
menor y a su vez también bloquear la valvula A con el fin de evitar que ingrese fluido por
ese medio. Finalmente una vez realizado este proceso volvemos a ensamblarlo, y el
elevador hidraulico queda constituido de la siguiente manera, como se muestra en la
figura.
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Figura 9-4: Esquema final del elevador
hidraulico para adaptacion
Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018

4.4. Adaptacion del elevador hidraulico a la Central hidraulica

Una vez terminado con el proceso de mejoramiento y automatizacion del elevador
hidraulico procedemos a la adaptacion con la unidad hidraulica verificando que todos los
elementos se encuentren correctamente conectados y apretados.

Figura 10-4: Adaptacion del sistema hidraulico con el gato hidraulico
Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018

4.5. Diagrama de la Central hidraulica

Para entender de mejor manera el funcionamiento del sistema adaptado, se presenta el

diagrama del circuito hidraulico con todos los elementos que lo componen.
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Figura 11-4: Circuito hidréaulico del sistema adaptado
Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018

4,6. Armado del tablero de control

Para el tablero de control se emplea los siguientes

continuacion:

e Gabinete metélico .
e Canaleta pléastica o
e Riel DIN °
e Breakers o
e Fuente convertidor AC/DC o
e Controlador PLC “LOGO” .
e Contactor o
e Relé térmico o

4.6.1. Gabinete metalico

GATO HIDRAULIGG:

elementos que se mencionan a

Relés

Transformador de tension
Borneras

Portafusiles

Pantalla HMI

Lampara piloto
Pulsadores

Selectores

Es la camara donde se colocaran todos los elementos constitutivos para armar el tablero

de control. Sus dimensiones seran de 600x400x200.

4.6.2. Canaleta plastica

Nos ayudara como proteccion y a la vez como enrutamiento del cableado eléctrico.
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4.6.3. Riel DIN

Seréd utilizado para el armado y el montaje de todos los elementos eléctricos.

Gabinete metalico Canaleta Riel DIN

Figura 12-4: Armado de canaleta y riel DIN

Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018

4.6.4. Breakers

Abre 0 a su vez interrumpe el circuito eléctrico cuando la intensidad de corriente excede

un determinado valor establecido. En este caso utilizaremos dos Breakers:

e Breakers 2 polos 25 Amp
e Breakers 2 polos 3 Amp

4.6.5. Fuente convertidor AC/DC

Transforma la corriente alterna en corriente continua, entrando 110V AC y generando 24
V DC y 5 Amp. El modelo a utilizar serd DR-4524.

4.6.6. Controlador PLC “LOGO”

Permite controlar y almacenar todas las secuencias o programaciones que se realice para
el funcionamiento del sistema hidraulico. EI LOGO que se utilizara es de 12/24 DC, 8
entradas / 8 salidas.
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Breakers Fuente convertidor PLC

Figura 13-4: Armado Breakers, Fuente y PLC

Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018

4.6.7. Contactor

Utilizado para establecer o interrumpir el paso de la corriente, estd relacionado y es
indispensable para un motor eléctrico. Para esta aplicacion se utilizara un Contactor
LC1D25 bobina de 230 V AC.

4.6.8. Relé térmico

Bésicamente sirve como proteccion y da durabilidad al motor, impidiendo que funcione

en calentamiento. Puede trabajar en corriente alterna y continua.

4.6.9. Relés

Permiten abrir, cerrar e interrumpir el paso de corriente eléctrica que esta accionado
eléctricamente. El tipo de relés a utilizar sera de 1 polo, bobina de 120 VV AC.

4.6.10. Transformador de tension

Utilizado para aumentar o disminuir el voltaje dentro del sistema. En este caso sera para
reducir puesto que ingresara 220 V para transformarlo en una tension baja como hasta
110V.

Contactor Relé térmico Relés Transformador

Figura 14-4: Armado Contactor, Relé térmico y transformador
Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018
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4.6.11. Borneras

Es utilizado como un conector eléctrico, puesto que se conectaran y apretaran los cables

para que tengamos una conexion mas segura dentro del sistema.

4.6.12, Porta fusibles

La instalacion de este elemento es muy importante puesto que son excelentes para la

proteccion de los cables.

Figura 15-4: Armado borneras y porta fusibles
Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018

4.6.13. Pantalla HMI

Esta pantalla permite observar los datos que se programe dentro del PLC, en este caso lo
que proyectara sera especificamente la presion de trabajo y el tiempo que se demora todo
el ensayo.

([siEmens] LOGO! TD

Fl F2 F3 F4 ..

Figura 16-4: Pantalla HMI

Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018

4.6.14. Luces piloto

Sirven como indicadores que nos permitiran verificar que el sistema esté funcionando:
Bomba en marcha (VERDE), Bomba apagada (ROJO), Ensayo en marcha (NARANJA).
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4.6.15. Pulsadores

Permiten realizar la funcion que se desee dentro del ensayo en este caso serd: Encender
marcha de la bomba (VERDE), Apagar marcha de la bomba (ROJO), Iniciar ensayo
(NEGRO).

4.6.16. Selectores eléctricos

Admiten seleccionar las diferentes operaciones que se desee realizar, es decir si deseamos
colocar en el Modo Manual o Automatico; en el modo manual nos permitira subir y bajar

el piston del elevador hidraulico.

Luces piloto

Selectores

Eléctricos

Pulsadores Eléctricos

Figura 17-4: Armado de luces, pulsadores y selectores
Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018

En la siguiente figura se muestra el tablero de control armado y a su vez cableado

completamente, listo para el funcionamiento y para la conexion con el sistema hidraulico.

Figura 18-4: Parte frontal del tablero de control
Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018
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Figura 19-4: Parte interior del tablero de control
Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018

4.7. Circuito Eléctrico de la Central Hidraulica

La parte eléctrica es muy importante dentro del proyecto puesto que nos permite de una
manera facil, controlar todo el sistema. Para facilitar, comprender y entender de mejor
manera el cableado y el funcionamiento del mismo, presentamos en la siguiente figura el
circuito eléctrico completo, es decir de como se encuentra estructurado y armado todo el

sistema.

€ e @ o
oC- 122 MPUT X DC
ESPOCH A
2010-02-25 v
LOGOR _1234RcE [ e
DUTELT & % L AWIOA
or o os - o
o &3 &3 3 s
I I 1 I
8 H A B
= I:|:| =2
B | | B
2 2 3] 3]

Figura 20-4: Circuito eléctrico de la Central Hidraulica
Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018
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4.8. Programacion del Sistema

Una vez culminado con el armado tanto de la central hidraulica, del panel de control y a

la vez con el cableado respectivo procedemos a la programacion del sistema.

4.8.1. Equipos de control para el proceso

Para el control de todo el proceso vamos a tener en cuenta 3 elementos muy importantes:

e Controlador
e Software Logo Soft Confort V8.0

e Acondicionador anal6gico

4.8.1.1. Controlador PLC LOGO OBAY

Es un controlador programable el cual nos permite sin ningln tipo de intervencion
humana, las maquinas o equipos funcionen y hagan su trabajo. Tener en cuenta que es
necesario programar el LOGO para que pueda cumplir con las funciones especificas ya

que de otra manera dicho elemento no haria nada.

Basicamente el funcionamiento seria: al LOGO se le da unos datos de entrada (Serie de
Sefiales), las cuales deben ser procesadas dentro del programa, para que finalmente el

LOGO nos proporcione datos de salida.

1
Q 2. | 4=m| Dispositivos de Entrada
AL %

Consulta Estado de Entrada y Guarda Informacion
en la Imagen de Entrada

dddancssaa

SIEMENS

Consulta al Programa, segun datos almacenados
de Imagen de Entrada.
El Resultado lo Guarda en la Imagen de Salidas.

Segun Imagen de Salida, los Dispositivos,
conectados seran Activados o desactivados.

4| Dispositivos de Salida |

Figura 21-4: Funcionamiento de LOGO

Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018
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A continuacion presentamos algunas caracteristicas importantes que se debe conocer

acerca del controlador:

Tabla 7-4: Caracteristicas del LOGO

Descripcion LOGO! 12/24RCE
Entradas 8
Puede usar en modo anal6gico 4(0al10V)
Suministro Tensién de entrada 12 224 VDC
Rango permitido 10.8 V 2 28.8 VDC
Salidas 4; Relé
Corriente continua 10 A. con carga resistiva

3 A. con carga inductiva

Tiempo de ciclo <0.1ms
Interruptores de tiempo Si / Tipo 20 dias
integrados /reserva de marcha
Cable de Conexién 2x1.5mm2 o01x25mm?2
Temperatura Ambiente 0a+55°C.
Temperatura de almacenamiento  |— 40 °C a + 70 °C
Grado de proteccion IP20
Dimensiones (W x H x D) 107 x 90 x 55 mm
Cable de programacién Ethernet

Fuente: (Siemens, 2016 pags. 338-340)
4.8.1.2.  Software Logo Soft Comfort V8.0

Este software nos permite programar y realizar programas para LOGO en el PC, ademas

que se puede realizar médulos para cualquier tipo de LOGO.

4.8.1.3.  Instalacion Logo Soft Confort V8.0

Lo primero que hay que aclarar es que esta nueva version Logo Soft V8.0 es compatible
con todas las versiones de Windows desde XP tanto en su version de 32 como 64 bits.
Por otro lado, tendras que tener instalado una version previa de Logo Soft V8.0 para que
sea una instalacion definitiva. Si no tienes ninguna version, podras bajarte e instalar una
version de prueba de la version V8.0.

@6“ 'iji-lii w

Figura 22-4: Icono de LOGO

Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018
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4.8.1.4.  Configuracion Logo Soft Confort V8.0

e Para establecer las configuraciones de los dispositivos para el proyecto
ejecutamos el software instalado previamente, el mismo que nos llevara a la
ventana inicial, en donde empezaremos a realizar cualquier tipo de

programacion que deseemos.

Archivo Edicion Formato Ver Herramientas Vertana Ayuda
G EE X XNER( O BE( DG

|| Modo de diagrama_Proyecto de red

Editor de diagramas
v Diagramas (k]mea A | FET+ | #8|OC EEED|DDD Q| 25H%| Rk |JEE

B° Esauema céctricol % |

I

+ Instrucciones Liinin Liinin Liinin poiniinin IR il

] Instrucciones -
+.[7] Constantes
+ [ Digital

s Estado 0 (bajo)
{--hi Estado 1 (alto)
0 salida
1~ Conector abierto

5
B[] bl

g B 08A7.5tndzrd 100%
Figura 23-4: Pantalla de inicio de LOGO

Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018

e Seleccionamos la carpeta de ubicacion del Archivo y damos un nombre que

identifique al proyecto y lo guardamos.
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Figura 24-4: Guardar archivo en LOGO

Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018



e Seleccidn del tipo de Controlador para el proyecto, depender del tipo de LOGO

(ue vayamos a ocupar en nuestro trabajo.
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Figura 25-4: Seleccién del tipo de LOGO

Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018

e Configuracion de la Red para la comunicacion PLC / PC, aqui se define:
v Ladireccion IP del equipo
v La maéscara de sub-red.

La del de la PC y el controlador debe ser la misma.
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Figura 26-4: Configuracion de la red de comunicacion
Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018
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« Verificacion de la comunicacion entre el controlador y la PC o PG. Paso 1.
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Figura 27-4: Verificacion de la comunicacion en LOGO
Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018

e Verificacidn de la comunicacion entre el controlado y la PC o PG. Paso 2.
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Figura 28-4: Verificacion de la comunicacion final en LOGO
Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018

4.9. Disefio del Programa

Para el disefio del programa, definimos el proceso de sefial analoga que recibira el
controlador, desde el sensor o transductor de presion, que sera la base para el control de

la presion.
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Figura 29-4: Disefio del programa
Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018

Una vez disefiadas las sefiales analogicas que recibira, procedemos con el disefio del

programa para el control de todo el equipo con la ayuda del Software.
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Figura 30-4: Disefio del programa mediante el software
Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018

4.10. Simulacion de funcionamiento

Antes de cargar al programa desde la PC hasta el controlador, este software nos permite

realizar una simulacién de funcionamiento, para poder corregir errores, en este este caso

realizaremos:
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¢ Simulacién Control de Presion.

ioce %
Archivo Edicion Formao Ver Herramientas Ventana Ayuda

P HE (X XBE(OE AR TG

Herramientas Editor de diagramas
v Diagramas N

B Agregar
81 TERMOFLUENCIA TESIS ESPOCH e
47* CONTROL DE PRESION TESIS ESPOCH 1

81 CONTROL DE PRESION TESIS ESPOCH 1ld X

Texto de aviso

CONTROL DE PANTALLAS DE MENSAJE [o]]2 o2
Display de LOGO o
MANUAL PRENDER
AUTOMATICO  MOTOR ON Detales [ 4% Detales B °S
2 ]

Il
L] I

WANUAL camaiA micio
AUTOMATICO  PANTALLA  CICLO ENGAYD
2 Tozt s
i T |
iy I 1

v Instrucciones

(] Instrucciones. MANUAL e
AUTOMATICO  CICLD ENSAYD
v["] Constantes 2 W5
-4} Contacto normaimente abierta
chﬂm"wa‘mw; E’n @ m ® (7) Juego de caracteres2 (@) Juego de caracteres1 () Juego de caracteres2
-4} Contacto normaimente cerrado

-4 Contacto andlégico
4] Bobina

id] salidainvertida

L4 salida analégica

T Entradadered

i1 Entrada analégica de red

MANUAL PRENDER
AUTGUATICO MOTOR ON

o1fo1fo1feife1
[ zesf[] w2l |co|ce &)o@ @)
o e A S A

- Seidadered ” i
i salda analigca de red m. e Jee0eeeQQ oo N N N ]
- DF espec o Wi MZ M5 M& NS Ms M7 MS MID MIL MI2 MI3 Mi4 MIS MIS MI7 WIS MIS M35 Q1 Q2 03 Of

=m0 ¢ 1[G ] 070129 (0§, 1 ]

Smulacidn P E v stendard 0% ||

Figura 31-4: Simulacién control de presion
Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018

e Simulacion Control de Tiempo Total de Ensayo.

= x
Archivo Edicion Formato Ver Herramientas Ventana Ayuda
G:RMp B8 XXEE/ 9 BR|TE|~

Modo de diagrama _Proyecto de red

Herramientas S Editor de diagramas
| Dagramas Fhea A FATi+ BEDODD| QS| 25 5% |55
I Agregar un nueve diagrama Py
e e e 8% CONTROL DE PRESION TESIS ESPOCH 11d X
o
#1* CONTROL DE PRESION TESIS ESPOCH 1 Texto de aviso E
CONTROL DE PANTALLAS DE MENSAJE [ [ 4[] Qe
Display de LOGO! 0GoI ™D
MANUAL PRENDER © .
AUTOMATICO MOTOR ON Detalles [ Detales B *2
2 bt
Il I
i i
o wicio
AUTOMATICO _ PANTALLA CicLo ENsavD
[ T021 s
i [~ MANAL nicio
AUTOMATICO  CICLO ENSAYD
+-["] Constantes 2 [
’HE“"::""“:”‘“:“"‘E": H M (® Juego de caracteres1 () Juego de caracteres? (@) Juego de caracteresi () Juego de caracteres2
ontacto normalmente cerrado
+4F Contacto analégico
{) Bobina MANuAL PRENDER
1), salidainvertida AUTOMATICD MOYOR O
4% salida analégica
el o01f01f01fo1f01
% Entrada dered [ el [fadCelce &))@ &)
A1 Entrada analégica de red oz 13|k|5|(6|r
- saidadered .
i, Salida analogica de red m. . . - . LA A A T O\ , ! , !
vl runciones espectales = AMZAMS i > M3 Me MS M6 M7 MS MID Ml MI2 MI3 MI3 MIS MIS M7 MIS MO M3 QL Q2 Q3 Q4
1 E—T— B || apEn & [odos o] 070213 (4 B (]
Smuiacién 1)/ E 08A7.Standard| 100% | ]

Figura 32-4: Simulacion control tiempo total de ensayo
Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018

4.11. Carga o Transferencia

Verificado que el programa no tenga errores, se procede a realizar la carga o transferencia

del programa, desde la PC o PG hacia el controlador.
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o Paso 1: Elegir desde donde va a realizar la transferencia y probar la conexion de
Red.

5
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Figura 33-4: Carga de informacion al PLC

Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018

e Paso 2: Verificado la conexion de red, aceptamos para que inicie la carga o
transferencia.

LOGO!Soft Comfort - a
Archivo Edicion Formate Ver Ventana Ayuda
G:Rpla X XER|9C BEDEG

Modo de diagrar

Herramient or gramas

| Di kltoa A | F = EECEEE T
I Agregar un nuevo diagrama . I

£ TERMOFLUENCIA TESIS ESFOCH J CONTROL DE PRESION TESIS ESPOCH Llld >

41" CONTROL DE PRESION TESIS ESPOCH 1

[>]

CONTROL MANUAL AUTOMATICO MARCHA MOTOR

PaRADA MANUAL soTON BOTON
EMERGENCIA  AUTOMATICO  PARADA MARCHA E
11 2 4 =]
I I I I
I il il I
PRENDER
MOTOR OH
ol
@ i e el srewae Feoberme R U |7
{Desea cambiar al modo de operacién STOP?
- PARADA 50 No BOTON BLOQUED
"‘ INLEICLO BOTON INICID
[} Instrueciones [+] " 15 M7 [
+[] Constantes I Il I I I I \) PRENDER
- | Contacto normaimente abierto I I i i I i MOTOR ON
+4} Contacto normalmente cerrado
PRENDER
A contacto analégico MOTOR ON
+--{) Bobina L)
1] salida invertids } i
teq” Salida analégica
=
‘l— Entrada de red PRIMER MARCHA AUTO
‘a1 Entrada analégica de red CIELO CAIDA PRESION
i selida dered e win
2 Salida analagica de red } I } I
=[] Funciones especiales =
il ] Dl R ]
PC —>L0GO! %) B 08A7 Standard 100% | |

Figura 34-4: Verificacion de la carga del programa
Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018
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e Paso 3: Confirmamos Aceptar para que continte el proceso de transferencia.
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Figura 35-4: Inicio de la carga del programa al PLC
Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018

e Paso 4: Confirmamos Presionando “SI” para que el controlador se Inicie y se

encuentre listo para realizar el control especifico del proyecto.
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Figura 36-4: Confirmacion modo de operacion del PLC
Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018
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4.12. Detalle de la Programacion almacenada en el controlador

Para el disefio del programa lo que se realiza primeramente es: definir las principales

variables a utilizar como entradas y salidas del Controlador.

Tabla 8-4: Definicidn de variables a utilizar

Variable | Descripcion

11 Botdn Pulsador Parada Emergencia
12 Selector “S1” Manual / Automatico
13 Pulsador Marcha Motor

14 Pulsador Parada Motor

15 Pulsador Inicio Ciclo Automatico
16 Selector “S2A” Subir Piston

17 Selector “S2B” Bajar Piston

18 Sensor Anélogo de Presion

Q1 Salida Motor Marcha

Q2 Salida Valvula Subir Piston

Q3 Salida Vélvula Bajar Pistén

Q4 Salida Alarma

Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018

4.12.1. Control de Pantalla Logo TD
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Figura 37-4: Control de Pantalla Logo TD

Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018
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4.12.2, Control Marcha Manual Automético Motor Bomba
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Figura 38-4: Control marcha manual automéatico Motor bomba
Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018

4.12.3. Control Marcha Ciclo Automatico
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Figura 39-4: Control marcha ciclo automatico
Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018
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4.12.4, Control Escalado Lectura Transductor de Presion

=10 b]
k=l
| I I Ll R
Saln =104 EECALAR
Oilza=0
WALOR & Paln. =2
ESCALAR
013 A2
|2 f
| 1
BLOQUED
WAAR LA TON
w17 F=lge]
| -
[ A3 | EscaLano
W-SF1
e 195
WALOR A W 1300
ESCALAR Vw210
SF01a =E00 Bal=1
& 7 .
I I COHTRCELsrmJga] 150021
On 105 R LS KO
o =300
COHTROL Zain -1
MBS KM itz =0
S Palni=01 W17
|| -"} BLOU S
I . IR L K
BLOQUED
iR RS O
w17 vigh =120
| Il =] CONWVERSION
| || A | papa PsI
Wi-EEEH
Waea
CONWVERSION s
BAR-a PS5l a2
SF0E A4 PBal-1
e P EREN R0
11 {]

Figura 40-4: Control escalado lectura transductor de presion

Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018

4.12.5. Control de Presiéon Méaxima
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Figura 41-4: Control de presion maxima
Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018
4.12.6. Control Caida de Presion Minima
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Figura 43-4: Control caida de presion maxima
Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018

4.12.8. Control de Alarma por Caida de Presion Méaxima
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Figura 44-4: Control de alarma por caida de presion méaxima
Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018
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Figura 42-4: Control de presion minima
Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018
4.12.7. Control Caida de Presion Maxima
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4.12.9. Control Subida del Pistén
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Figura 45-4: Control subida del piston
Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018
4.12.10. Control Bajada del Piston
RTINS FREHDER SUEIR
AUTOMATICO Ef0R WMOTOR Ol PIETOM
I & 7 W1 Wz Wl
|| Il'” | | | | IJ'ﬂ F1 B
[ | | | | L) e
Figura 46-4: Control bajada del piston
Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018
4.12.11. Control Activacion Desactivacion Salidas del PLC
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4.12.12.

4.12.13.
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Figura 47-4: Control activacidn/desactivacion salidas de PLC
Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018

Control Vista Alternada de las Pantallas Presion y Tiempo
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Figura 48-4: Control vista alternada de las pantallas presion/tiempo
Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018

Control Contador Tiempo en Segundos

Figura 49-4: Control contador tiempo en segundos
Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018
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4.12.14. Control Contador Tiempo en Minutos
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Figura 50-4: Control contador tiempo en minutos
Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018
4.12.15. Control Contador Tiempo en Horas
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Figura 51-4: Control contador tiempo en horas
Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018
4.12.16. Control Modo de Operacién Manual / Automatico
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Figura 52-4: Control modo de operacién manual/automatico

Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018
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4.12.17. Fijacion de Presion de Trabajo
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Figura 53-4: Fijacion de presion de trabajo
Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018

4.12.18. Pantalla fijar Presion
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Figura 54-4: Pantalla fijar presion
Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018

4.12.19. Célculo Stop Presion Maxima
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Figura 55-4: Célculo stop presién maxima
Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018
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4.12.20, Céalculo caida de Presiéon Méaxima
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Figura 56-4: Calculo caida presion maxima
Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018
4.12.21. Célculo caida de Presion Minima
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Figura 57-4: Célculo caida de presion minima
Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018
4.12.22, Célculo caida de Presion por Rotura
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Figura 58-4: Célculo caida de presion minima
Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018

Fin del programa.

88



CAPITULO V

5. MONTAJE, ADAPTACION CON LA MAQUINA Y PRUEBAS DE
FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA HIDRAULICO PARA MANTENER LA
PRESION CONSTANTE

Una vez culminado con el armado de todo el sistema hidraulico y la programacion
completa de las acciones a efectuar, procedemos a realizar pruebas antes del montaje

definitivo en la maquina de ensayos de termofluencia.

5.1. Pruebas preliminares antes de la instalacion

Dentro de este apartado lo que se realizo es la verificacion del sistema, con el fin de
observar el funcionamiento una vez culminado con los demas procesos de armado de los

diferentes equipos.

5.1.1. Pruebas de la Central hidraulica

Se realiza la revision de funcionamiento de la central hidraulica ya acoplada con el
elevador hidraulico. En la siguiente figura se observa el funcionamiento del sistema, el
elevador hidraulico esta dentro de un soporte reforzado, el cual serd el encargado al
momento de elevarse, de retener la carga e impedir que suba con facilidad para que la

presion que se emplee se pueda observar con la ayuda del manémetro.

Figura 1-5: Pruebas preliminares de la central hidraulica
Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018
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Posteriormente se procede a identificar la funcién que desempefiara cada elemento dentro

del sistema y la regulacion de los elementos que lo requieran. A continuacion en la tabla

siguiente se muestra todos estos aspectos.

Tabla 1-5: Andlisis de los elementos del sistema

ELEMENTO

FUNCION

OBSERVACION

Electrovalvula 4/3
con centro abierto

Es un interruptor que sera la
encargada de abrir y cerrar para el
paso del fluido.

Vaélvula check
pilotada

Bloquea el fluido para que el piston
del gato hidraulico se mantenga fijo.

Exceso de presion puede romper
los sellos

Vélvula reguladora
de caudal

Controlar el bajado del piston del
gato hidraulico.

Su regulacion se lo realiza en una
proporcidn suficiente para que el
fluido que se encuentre en el
cilindro regrese al tanque.

Valvula de aguja con

Simular la caida de presion en las

presion

reaulacion pruebas previas antes de la
9 implementacién.
Transmisor de Recoge datos de flujo para

compararlos con los del manémetro.

Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018

Como algo importante a considerar es que todos estos elementos del sistema tienen un
tiempo de respuesta de 100 milisegundos, puesto que a cualquier imprevisto los

elementos deben actuar instantdneamente tanto en transmision o blogueo.

5.1.2. Pruebas del tablero de control

Se tiene que verificar si el funcionamiento de la programacion es correcta, observando
que el sistema funcione con todos los parametros establecidos. En la siguiente figura se
observa el tablero en funcionamiento, el cual nos muestra los datos de la presion de
trabajo y el tiempo que transcurre durante el ensayo, esto nos indica si el funcionamiento

de la central es adecuada.

ENSAYO

EN PROCESO

Figura 2-5: Pruebas preliminares del tablero de control
Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018
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Finalmente lo que se pretende es igualar los datos que muestra la pantalla con el
manometro, para esto lo que se hace es escalar valores aproximados dentro del programa

para tratar de equilibrar los valores digitales y fisicos.

Una vez terminado con las correcciones y 1o més importante con el escalado dentro del
programa, realizamos las respectivas pruebas. Las pruebas se realizaron
aproximadamente durante 10 dias seguidos, observando los pardmetros y a su vez si el
funcionamiento era correcto, es decir que la presion se mantenga constante y si existe
caida de presion la central actué hasta equilibrar la presion. La presion esta medida en
bares y programada con una tolerancia de +/- 2.

Figura 3-5: Tiempo de las pruebas de funcionamiento
Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018

A continuacion se muestra los resultados obtenidos durante las pruebas de

funcionamiento de todo el sistema en condiciones normales.

Tabla 2-5: Tabla de datos experimentales

FUNEII%I?\I'?‘ASI\/I?ENTO PRESION (Bares) | PRESION (PSI)
16 horas 137 1987
32 horas 138 2002
52 horas 153 2219
77 horas 153 2219
100 horas 157 2277
124 horas 158 2292
184 horas 138 2002
206 horas 138 2002
244 horas 147 2132

Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018
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5.2. Montaje de la central hidraulica en la maquina de termofluencia

Para el montaje de la central hidraulica, primeramente debemos tener en cuenta los

soportes para la central y el tablero de control.

e Soporte para la central hidraulica: Este soporte permite asegurar y fijar la
central hidraulica para que no exista ningun tipo de deslizamiento al momento de
poner en funcionamiento y empezar con la realizacion de los ensayos. Las
dimensiones son acorde a la central hidraulica para que se adapte de mejor

manera.

Figura 4-5: Soporte para la central hidraulica
Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018

e Soporte para el tablero de control: Este soporte ayuda a la colocacién de la base
del tablero de control, manteniéndolo fijo y de esta manera poder operar de una

manera mas comoda y sin ningin problema.

Figura 5-1: Soporte para el tablero de control
Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018

5.2.1. Montaje del elevador hidraulico

El montaje se lo realiza con cuidado en la maquina de termofluencia, asegurando que se
encuentre fijo, apretado para que al momento de entrar en funcionamiento se mantenga

estable y realice un correcto funcionamiento.
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Figura 6-5: Montaje del elevador hidraulico
Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018

5.2.2. Montaje de la central hidraulica

La central hidraulica hay que adaptarla primeramente al soporte construido, con la
finalidad de asegurarla para que no tienda a moverse o vibrar al momento que entre en

funcionamiento y ademas poder adaptarla con facilidad en la maquina de termofluencia.

Figura 7-5: Montaje del soporte a la central hidraulica
Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018

Una vez realizado esto, procedemos a la colocacion de la central hidraulica en un espacio
que sea facil de revisar y manipular. Ademas que pueda ser conectada con el elevador

hidraulico ya instalado dentro de la maquina de termofluencia.

Figura 8-5: Montaje la central hidraulica
Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018
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5.2.3. Montaje del tablero de control

Una vez seleccionado el lugar donde se colocara el tablero de control dentro de la maquina
de termofluencia, procedemos a instalar y conectar los respectivos cables que permitiran

el funcionamiento del sistema.

Figura 9-5: Montaje del tablero de control
Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018

Una vez culminado con la instalacién y montaje de todos los elementos, en la siguiente

figura presentamos todo el sistema implementado y adaptado a la méaquina de ensayos de

L

termofluencia.

Figura 10-5: Instalacion final del sistema hidraulico
Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018
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5.3. Pruebas de funcionamiento final del Sistema hidraulico

Una vez instalado todo el sistema se procede a las respectivas pruebas de funcionamiento

finales, es decir con la colocacion de la probeta en la maquina, y finalmente la utilizacién

del sistema hidraulico tanto en modo manual como automatico.

Figura 11-5: Pruebas de funcionamiento final de sistema hidraulico

Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018

El proceso de prueba en la maquina de termofluencia se lo realiz6 a una temperatura de
600°C y un esfuerzo de 55,4 bares (800 psi aproximadamente). A continuacion se detalla
los datos obtenidos durante el ensayo, en el que se refleja que la probeta ensayada se

mantuvo a esfuerzo de traccion constante con una tolerancia de +/-2, hasta el instante de

la rotura.

Tabla 3-5: Datos obtenidos durante el ensayo

Tiempo (Minutos) | Temperatura (°C) | Presion (bares) | Presion (psi)
10 600 55,7 807,8
20 602 55,0 707,7
30 597 56,4 818,0
40 600 57,1 828,6
50 598 56,4 818,0
60 598 55,7 807,8
70 601 57,1 828,6
77 600 53,1 770,15

Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018
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En el grafico siguiente se muestra la curva Presion vs Tiempo, con el fin de visualizar el
proceso que se realizd y los cambios que ocurrié durante todo el ensayo, mostrando de
esta manera que el esfuerzo se mantuvo constante hasta el momento de rotura de la

probeta manteniéndose en los rangos establecidos.

— 70
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o 50 |
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. |
40 ! Rotura
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20 Proceso de Ensavo |
- i Probeta
20 I
10 I
0 |
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Gréfico 1-5: Curva Presion vs Tiempo
Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018

Dentro del andlisis se observa que la presion tiene cierta variacion durante el proceso de
ensayo, pero se mantiene en los rangos de tolerancia impuestos, para lo cual se va realizar
el calculo de errores para verificar el error porcentual de los datos tomados durante el

ensayo.

Calculamos el valor promedio:

X1+ X +X3....+X,

X = N

5574554564 +57,1 4564 +557 + 57,1+ 53,1
X= 8

% =558

Posteriormente vamos a calcular el error absoluto (e):

|x; = X| + 1%, —X| + |x3 — X| ... +]|x5 — X|
N
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55,7 —55,8| + |55 — 55,8 + 56,4 — 55,8] + |57,1 — 55,8| + |55,7 — 55,8| + |57,1 — 55,8| + |53,1 — 55,8]
- 8

e

e =0,9375

Luego vamos a calcular el error relativo (E):

N

. 0,9375
~ 558

=0,0168

Finalmente obtenemos el error porcentual el cual nos da:
E% = E = 100

E% = 0,0168 * 100 = 1,68%

En base a la norma E-139, los rangos a considerar son: dependiendo de los limites a la
cual se trabaje es decir si la temperatura es < 1000°C la diferencia sera de +2 y si es
mayor a 1000°C sera de +5, entonces en nuestro caso lo realizado es aceptable puesto

que se trabajo en un rango de 600°C.

5.4.  Verificacion de los requerimientos

En el capitulo de seleccién de la mejor alternativa, consideramos parametros que se
requerian traducidos en la voz del usuario, mientras que el ingeniero los traduce en
requerimientos técnicos. Una vez culminado con la implementacion del sistema
hidraulico y la realizacion de las respectivas pruebas de funcionamiento, procedemos a

determinar si se ha cumplido con lo establecido en la matriz QFD.

5.4.1. Verificacion de los requerimientos del cliente

Las condiciones o requerimientos solicitados por el cliente o usuario para este proyecto

se verifican en la siguiente tabla:

97



Tabla 4-5: Verificacion de requerimientos del usuario

Requerimientos del usuario

Cumple

No cumple

Sistema eficiente

X

Seguro

Funcionamiento automatico

Fécil montaje

Facil de operar

Facil mantenimiento

Funcionamiento con energia eléctrica

Software entendible por el usuario

X[ X| X| X| X| X| X

Bajo costo

Ergonomia

X

Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018

Una vez analizada la tabla, se observa que se llegé a cumplir con los requerimientos

impuestos y solicitados por parte del usuario, verificando todos los pardmetros desde el

instante que se implementa el sistema hasta la duracion el proceso de ensayo.

5.4.2. Verificacion de la voz del ingeniero

Los resultados obtenidos y la presentacién por parte del ingeniero se verifica en la tabla

siguiente, ademas una observacién en el caso de existir.

Tabla 5-5: Verificacién de la voz del ingeniero

Voz del ingeniero Cumple No Observaciones

Sistema de control X

Disefio del software X Revisar los planos

Algoritmo de control X Revisar programacion

Intercambiabilidad de elementos X

Interfaz de usuario X Revisar guia de manejo y
funcionamiento

Periodos de mantenimiento X

Suministro de energia X

Genere informacion durante el Presenta informacion de

’ Doastn deanse

Limite de costo final X

Ergonomia X

Realizado por: Lema, César; Montoya, Luis; 2018
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Una vez analizada la tabla, se observa que se cumple con los requerimientos técnicos
impuestos, verificando todos los pardmetros de control y funcionamiento desde el instante
que se implementa el sistema hasta la duracién del proceso de ensayo. Teniendo en cuenta

ciertas observaciones importantes antes de hacer uso del sistema.
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

Se logr6 automatizar un elevador hidraulico para mantener la presion constante en la
maquina de ensayos de termofluencia, esto nos permite mejorar el funcionamiento de
dicho elevador puesto que ahora se lo operara de una manera automatica dentro de los

€nsayos.

Efectivamente la alternativa seleccionada con un factor de ponderacion de 0,401, la cual
consta como elementos principales PLC Logo, unidad hidraulica, nanémetro y elevador
hidraulico resulté funcional, en vista de que cumplio con el objetivo propuesto que es de

mantener la presion constante, comprobando su funcionamiento en un tiempo de 10 dias.

Los elementos seleccionados del sistema hidraulico para mantener el esfuerzo de traccién
constante trabajan eficientemente con un factor de servicio de 1,25; puesto que en las
industrias estos factores se toman en consideracién para que los elementos puedan

soportar sobrecargas intermitentes y ocasionales.

La prueba de funcionamiento contempl6 un periodo de duracién de 1 hora 20 minutos
aproximadamente, con la finalidad de verificar el funcionamiento del sistema hidraulico
implementado, lo cual nos permitio observar que la presion se encuentre en los rangos
establecidos, el error no supere el 2% y que al momento de la rotura del material la alarma
se activara y el sistema se blogueara automaticamente concluyendo con el ciclo de

ensayo.

Las guias de laboratorio, manual de operacion, mantenimiento y seguridad estan
elaboradas en base a los formatos existentes dentro de los laboratorios de la Escuela, las
cuales seran de gran ayuda para los estudiantes de Ingenieria Mecanica, ya que seran

capaces de comprender de mejor manera el fenomeno de termofluencia.
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6.2. Recomendaciones

Se recomienda realizar ensayos de termofluencia con diferentes rangos de presion a una
misma temperatura con el fin de observar el comportamiento micro estructural de un

material.

Revisar cuidadosamente la tabla de presiones, para poder observar la presion de trabajo
deseada y proceder a setear el valor en la pantalla HMI antes de la realizacion del ensayo,

asi como también leer los manuales de operacion y mantenimiento previo a su utilizacion.

Se recomienda difundir la informacion de este trabajo al gremio industrial y profesional
para que tome como pauta inicial a la hora de automatizar sistemas en los que se requiera

controlar la presion.

Se recomienda realizar la adquisicion de datos de las variables utilizadas en el ensayo de
termofluencia como son la carga de tension y la temperatura, para poder observar

graficamente su comportamiento durante el ensayo.
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