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RESUMEN

Mediante el presente trabajo de titulacion se automatizé una méaquina torsionadora de forja en
frio, para laempresa FUEGO, de la ciudad de Riobamba, ésta es una unidad estacionaria destinada
a trabajar con hierro en frio, para la elaboracion de piezas ornamentales: barrotes, volutas, pifias.
Mediante la automatizacion de la maquina se buscd conseguir la uniformidad de las piezas
terminadas, reduciendo su tiempo en el formado, y como consecuencia aumentando el volumen
de produccion. Luego de un andlisis de la maquina, se realizo la seleccidn de los componentes del
tablero de control y el panel frontal: Controlador Logico Programable (PLC), Interfaz Hombre-
Maquina (HMI), sensores, dimensionamiento de conductores y protecciones; para la
implementacion del sistema de acuerdo a los esquemas de conexién desarrollados. El PLC
almacena en su memoria el programa donde se contemplan las secuencias correspondientes a cada
tipo de pieza, se ejecutan las acciones de acuerdo a la informacién de los sensores e instrucciones
enviadas desde el panel frontal. Una vez integrados todos los sistemas, se realizaron varios
ensayos en el formado de volutas, pifias y varilla torcida y, mediante pruebalerror y la
observacion, se determinaron los desplazamientos correctos de los actuadores. Los resultados de
la méaquina (método automatico), presentan una baja varianza en los pardmetros medidos en cada
pieza: voluta (0,0225 mm? y 0,068 mm?), pifia (0,211 mm? y 0,926 mm?) y varilla torcida (0,02
mm?y 0,0067 mm?), con tiempos de elaboracién reducidos, a diferencia del método manual,
donde el tiempo vy la varianza de los parametros medidos en cada pieza son mucho mayores. De
esta manera se afirma la uniformidad en los productos terminados y se pueden establecer medidas
estandar de los mismos, ademas del corto tiempo que consume el proceso. Se recomienda al

usuario revisar el manual de instrucciones, previo al uso de la maquina.

PALABRAS CLAVE: <AUTOMATIZACION INDUSTRIAL>, <TORSIONADORA DE
FORJA EN FRiO>, <CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE [PLC]>, <INTERFAZ
HOMBRE-MAQUINA [HMI]>, <SENSORES DE PROXIMIDAD>, <RIOBAMBA
(CANTON)>, <CONTROL Y REDES INDUSTRIALES>
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SUMMARY

In the current research work, a cold forging twisting machine was automated for FUEGO
Company in Riobamba. This is a base unit to work with cold iron for the production of ornamental
pieces like: bars, scrolls and pine cones. Through the machine automation the uniformity of the
finished parts was achieved, and as a result, the production volume increased. The components
selection of the control panel and the front panel was carried out after an analysis of the machine:
programmable logic controller (PLC), human machine interface (HMI), sensors, dimensioning of
conductors and protections for the implementation of the system according to the developed
connection diagrams. The PLC stores in its memory the program where the sequences
corresponding to each type of piece are contemplated. Meanwhile, actions according to the sensor
data and provided instructions from the front panel are executed. Once integrated all systems,
various tests were carried out in the form of scrolls, pine cones and twisted rod and by trial/error
and observation the correct movement of the actuators were determined. The results of the
machine (automatic method) have low variance in the parameters measured on each piece: scroll
(0,0225 mm? and 0,068 mm?), pine cone (0,211 mm? and 0,926 mm?) and twisted rod (0,02 mm?
and 0,0067 mm?) with reduced processing times unlike to the manual method where the time and
the variance of the measured parameters on each piece are higher. Thus, the uniformity in finished
products is stated, and the measured can be standard, in addition to, the short time which is
consumed in the process. It is recommended the user checking the instruction manual prior the

machine use.

KEYWORDS: <INDUSTRIAL AUTOMATION>, <COLD FORGING TWISTING
MACHINE>, <PROGRAMMABLE LOGIC CONTROLER [PLC]>, <HUMAN MACHINE
INTERFACE [HMI]>, <PROXIMITY SENSORS>, <RIOBAMBA (CANTON)>, <CONTROL
AND INDUSTRIAL NETWORKS>
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INTRODUCCION

ANTECEDENTES

La forja del hierro permite darle la forma deseada al metal mediante la aplicacion de una fuerza
en uno o varios puntos especificos, este proceso se lo puede realizar en caliente o en frio. La forja
es una actividad tan antigua como el hombre, a lo largo del tiempo se han venido fabricando
varios tipos de piezas ornamentales de hierro como: volutas, pifias, varilla torcida, entre otras;
todo esto para proporcionar un toque decorativo a construcciones metélicas, como: cerramientos,
puertas, defensas de ventanas, barandales de escaleras, balcones, etc.; siendo éstos empleados

ampliamente en viviendas, edificios, conjuntos habitacionales.

Para causar un impacto agradable a la vista, es importante crear piezas con diversos disefios,
formas, tamafios y materiales, debido a la demanda exigente y variada que existe en el medio. Por

ello es necesario que estos accesorios sean elaborados con calidad, rapidez y en gran volumen.

En el Ecuador, gran parte de la actividad de la forja del hierro es llevada a cabo por talleres
artesanales y pequefias industrias; siendo empleando el método mas tradicional, de forma manual,
aplicando una fuerza localizada para obtener la pieza deseada, esto significa un gran esfuerzo para

el obrero, lo que a largo plazo puede incurrir en su integridad fisica.

Respecto a la produccién de los accesorios, no se puede llegar a tener uniformidad en los
resultados, una pieza diferird de otra del mismo tipo debido a la presencia del factor humano, sin
importar la experticia del trabajador, los errores, por mas minimos que sean, siempre existiran.
Ademas no es posible aumentar el volumen de produccion ya que la fabricacidn de una sola pieza

toma una gran cantidad de tiempo.

En el pais no existe una empresa que se dedique a la fabricacion de accesorios de hierro, como el
caso de las empresas Arteferro y Ferroarte de Italia y México respectivamente, estas empresas
extranjeras exportan sus productos a otros paises incluyendo el nuestro, con ello se cubre parte

del mercado ecuatoriano y el resto lo cubren la produccion de las cerrajerias y talleres artesanales.

La solucién seria obtener la maquinaria necesaria para realizar todas estas tareas y lograr cubrir
en parte la demanda; sin embargo la adquisicion de una maquina de este tipo requiere de una
inversién muy alta, ademas de las dificultades que se presentan al momento de la importacion, ya

gue en el pais no se cuenta con esta tecnologia.



La empresa espafiola NARGESA dispone de este tipo de maquinas las cuales tienen un costo
promedio de 4500 euros, sumando a esto valores por transporte, impuestos y demas, representaria
una inversion que no se encontraria dentro de las posibilidades econdmicas de un pequefio taller

dedicado a esta actividad, con lo cual el proceso de forjado seguiria realizdndose de forma manual.

FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Cbémo se mejorara la elaboracion de accesorios de forja ornamental mediante la automatizacion

de la maquina torsionadora de forja en frio, en comparacidn al trabajo realizado de forma manual?

¢Que tipo de tecnologia se deberd emplear en la implementacion del sistema automatico para la

méaquina torsionadora de acuerdo a las necesidades del sistema?

¢Se obtendran resultados uniformes y de calidad mediante la automatizacién de la maquina?

¢Sera posible el aumento del volumen de produccién con la reduccion de tiempos de elaboracidn

con la implementacion del sistema automatico?

¢De qué forma beneficiara a la empresa la automatizacion de la maquina torsionadora?

JUSTIFICACION

Mediante la automatizacion de este proceso se alcanzé uniformidad en los productos, ademas de
reducir los tiempos de elaboracion aumentando el volumen de produccion; eliminando el factor
humano que es muy susceptible a errores. Con esto la persona encargada del trabajo ya no realiza

esfuerzo fisico, convirtiéndose en operador de la maquina.

Se eligio un controlador l6gico programable como eje principal del sistema, este controlador
posee mdltiples ventajas: proporciona robustez y alta fiabilidad al sistema, se desarrolla en
cualquier ambiente industrial sin importar las exigencias de las condiciones de trabajo, tamafio
reducido, facil instalacion, grandes prestaciones, entre otras. Para este sistema se empled un PLC
de la marca XIJE, el cual se encarga de recibir la informacién de sensores y elementos de mando,

para el manejo de los actuadores de la maquina: el cilindro hidraulico y el cabezal.
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Se emplearon dos tipos de sensores: inductivos y microswitchs o finales de carrera industriales.
Situado en el eje del cabezal se ubicd un pifion dentado y a un costado el sensor inductivo,
mediante el cual se puede conocer el desplazamiento angular que realiza el cabezal. Cada diente
del pifidn es detectado por el sensor, aumentando el valor de un contador en el PLC, segun el

namero de pulsos que lleguen se puede conocer el desplazamiento angular del cabezal.

Los microswitchs tienen la funcion de conocer la posicion del cilindro hidraulico, con esta
informacion el PLC realiza las acciones que correspondan de acuerdo al tipo de pieza que se

realice, cada uno de los sensores se ubican en lugares estratégicos.

En la memoria del controlador se encuentra el programa que gobierna a todo el sistema, en este
programa se tienen todas las secuencias correspondientes al proceso de elaboracion de volutas,
varilla torcida y pifias. El tipo de pieza a realizar es seleccionado desde la interfaz con el operador.

Para la comunicacién con el usuario, se utilizd un TouchWin Touch Panel de la marca XINJE.

ElI HMI se programé con el fin de tener un facil acceso a todas las opciones de piezas a elaborar:
pifias, volutas, etc.; ademéas se incluyd un modo manual, donde el usuario tiene libertad de
controlar el giro del cabezal y el desplazamiento del cilindro. Todos los componentes del sistema

se ubicaron dentro de un tablero de control.

OBJETIVOS

Objetivos Generales:

Estudiar, disefiar e implementar un sistema automatizado para una maquina torsionadora de forja

en frio.

Objetivos Especificos:

e Estudiar detalladamente la maquina para determinar el nimero de entradas y salidas

necesarias para la implementacion del sistema.



Dimensionar los sistemas eléctrico y electrénico e integrar con los sistemas mecanico e

hidraulico de la maquina.

Programar el PLC con todas las secuencias correspondientes para la elaboracion de piezas.

Implementar el HMI de forma que se pueda acceder facilmente a todos los tipos de accesorios

que la méquina pueda elaborar.

Elaborar un manual de usuario para en lo posterior ayudar al operador en el manejo de la
maquina.
Verificar el correcto funcionamiento de la maquina de manera que se obtengan resultados

uniformes y de calidad.



CAPITULO |

1 MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1 Forja del hierro

1.1.1 Introduccion

La forja es un proceso de moldeado del hierro y otros materiales maleables golpeandolos o
troqueldndolos, las técnicas de forjado son Utiles para trabajar el metal porque permiten darle la

forma deseada; el proceso de forjado se puede dar en frio o en caliente (Forjas Casado, 2016).

Forja Artesana (2016), expresa que: si bien no se conoce la fecha exacta donde nuestros
antepasados descubrieron la técnica de fundir minerales de hierro, se sabe que los primeros
utensilios encontrados por los arquedlogos datan del afio 3000 a.C. aunque antes ya se empleaban
distintos adornos de hierro. En aquella época a los herreros y forjadores se les atribuian poderes
maégicos que estaban relacionados con la fuerza y la suerte. Sobre el afio 1000 a.C. los griegos

endurecian armas de hierro con tratamiento térmico.

La gran mayoria de aleaciones realizados por los artesanos hasta el siglo XIV d.C. estarian
clasificadas actualmente como hierro forjado. Estas aleaciones se producian calentando un
mineral y carbdn vegetal en un horno que reducia el mineral a una masa esponjosa de hierro llena
de escoria formada por impurezas metalicas y cenizas de carbon. La esponja se retiraba mientras
permanecia incandescente y se golpeaba con pesados martillos para expulsar la escoria, y soldar

y consolidar el hierro.

1.1.2 Técnicas de Forjado del Hierro

Como ya se menciond anteriormente, el forjado del hierro se puede realizar de dos formas.

Dependiendo de la temperatura a la que se trabaje, se tiene:



1. Forjado en frio: mediante esta técnica el material en bruto es moldeado a temperatura
ambiente (menor a la temperatura de recristalizacion), en este proceso pueden intervenir
prensas mecanicas o hidraulicas, 0 maquinas automatizadas de mecanizado. En el proceso
de conformado en frio el metal no sufre cambios estructurales. La forja en frio se caracteriza
por su alto nivel de precisién ademas es un proceso altamente rentable para la fabricacion en

serie. (Gestion de Compras, 2015)

2. Forjado en caliente: se realiza a una temperatura mucho mayor a la temperatura de
recristalizacién del metal; el metal es calentado al rojo vivo en el fuego de una fragua,
después se golpea sobre un yunque para darle forma con grandes martillos denominados
machos de fragua. El herrero ademas de martillos, emplea otras herramientas en las

diferentes operaciones de forja. (Forjas Casado, 2016)

Tabla 1-1: Efecto de la temperatura en la deformacion

Caracteristicas Frio Caliente
Temperatura Ambiente Mayor a recristalizacion
Cambio de forma Pequefios Grandes
Potencia de las maquinas Grande Poca
Contraccién térmica No aplica Grande
Acabado Bueno Pobre
Precision dimensional Buena Pobre

Fuente: Daniel Borkosky, 2010

1.1.3 Tipos Basicos de Forjado

ACERTEC (2009), propone gue, en general existen seis tipos basicos de forjado:

1. Engrosado: consiste en reducir la longitud del metal y aumentar su didmetro, picando a lo

largo de la dimension mas larga, consiguiendo una reduccion de la pieza.

2. Compresion: consiste en reducir el diametro del metal, picando el trozo de metal mientras es

sujetado con alguna de las variadas herramientas cncavas denominadas estampas de forja.

3. Doblado: se consigue picando la pieza alrededor de un molde o haciendo palanca con la pieza

en un punto de apoyo.



4. Soldadura: union de dos piezas de metal por semifusion, se aplica borax o algin producto
similar, al metal caliente para eliminar cualquier posible 6xido de las superficies de las piezas.
Después se unen picandolas a grandes temperaturas. Una junta soldada de este tipo es

homogénea tan resistente como el metal original.

5. Perforado: formacion de pequefias aperturas en el metal, poniendo el trozo de metal con una

pieza situada sobre el yunque y se atraviesa con un punzon a martillazos.

6. Recortado: realizacion de grandes agujeros mediante el uso de escarpas pelmazas.

Algunos de estos tipos de forjado se pueden realizar en frio o en caliente, como el doblado, por

ejemplo. Y otros, solamente se pueden ejecutar solamente en caliente como la soldadura.

1.14 Magquinaria Empleada en la Industria para el Forjado en Frio

1. Prensas de forja: se caracterizan por la aplicacion de presion sobre el material, proporcionan
una deformacion homogénea del metal, su capacidad viene definida por la fuerza disponible

en la carrera. Pueden ser prensas hidraulicas 0 mecanicas. (Univerdad del Pais Vasco, 2013)

2. Torsionadora de forja: una unidad estacionaria pensada para trabajar en el hierro en frio,
mediante la cual se puede elaborar todo tipo de piezas para la forja ornamental, barrotes,
volutas, pifias, etc... Utilizadas en: Rejas para las ventanas, barandas, mesas, sillas, puertas,
ventanas, cercas... Realizando una infinidad de figuras diferentes en perfiles cuadrados,

redondos, tubulares, cabilla, pasamano, pletina etc... (NARGESA, 2012)

3. Roladoras: son maquinas por donde el material se pasa por unos rodillos, los que generan una
presion para dar al metal una forma curva. Se puede trabajar sobre tubos, perfiles, angulos,
planchas; los productos se pueden emplear en la construccion de una gran cantidad de

estructuras metalicas.



1.2 Sistema Automatico

1.2.1 Introduccién

El origen de los automatismos no se encuentra definido en una fecha especifica, los primeros
sistemas automaticos pudieron aparecer en la prehistoria cuando se realizaban trampas de caza,
las cuales se activaban con el peso de la presa. Con el paso de los afios se vinieron creando
diferentes maquinas que imitaban los movimientos de los seres humanos, sin embargo estos

artefactos fueron concebidos con fines recreativos. (Orozco Gutiérrez, y otros, 2008)

Avanzando un poco en la linea del tiempo, se puede decir que con la Revolucion Industrial se
comenzo a dar una mayor importancia a la introduccion de sistemas automaticos en los procesos
productivos, en sus inicios los automatismos estaban compuestos por componentes mecanicos

como engranes y palancas.

Es asi que han venido apareciendo diferentes inventos que han revolucionado la industria como
la maquina de vapor de James Watt (1769), la cual podia poner en marcha un proceso entero.
Posteriormente, surgid el motor de corriente continua de Thomas Davenport (1834), sin embargo
su uso no fue generalizado hasta la introduccion de la dinamo de Werner von Siemens, con lo que

la méaquina de vapor fue reemplazada de a poco.

En la década de los setenta, la complejidad de los sistemas automaticos se incremento gracias a
la aparicion de circuitos integrados y sistemas basados en microprocesadores; en esa época
también se desarrollaron ordenadores digitales, sin embargo su uso al control de procesos se vio
reducido debido a sus elevados costos. (Balcells, y otros, 1998) En la actualidad los Sistemas

Automaticos se caracterizan por su robustez y grandes prestaciones que ofrecen.

1.2.2 Definicién

Un sistema automatico es aquel que permite desarrollar una o varias acciones sin intervencion
humana directamente en el proceso, la persona Gnicamente se encarga de definir las actividades
a desarrollar, la salida deseada, y el sistema debera actuar de tal forma que toda la planta pueda

alcanzar el estado deseado definido por el usuario.



Roldan Viloria (2011), propone seis elementos principales de un sistema automético, como se

puede observar en la figura 1-1:
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Figura 1-1. Estructura de un Sistema Automatico
Fuente: Roldan Viloria, 2011

1. Red Eléctrica: es el suministro de energia para los elementos del sistema para que se pueda
llevar a cabo todo el proceso. Por lo general se suele trabajar con redes monofasicas, bifasicas

o trifasicas.

2. Armario eléctrico: contiene todos los aparatos de potencia y maniobra. Es la parte central del

sistema automatizador.

3. Pupitre de mando y de control: es la parte donde se realizan las acciones encomendadas al
operador de la maquina.

4. Cableado: es el conjunto de conductores eléctricos, es importante distinguir dos redes: los
conductores de potencia que alimentan los receptores o accionadores, y los conductores de

maniobra que conectan a los captores 0 sensores y elementos de maniobra.

5. Captores o sensores: finales de carrera, detectores de proximidad, presostatos, termostatos,

entre otros.

6. Receptores o accionadores: en su gran mayoria son motores eléctricos. Pero también se puede

tener electrovalvulas, resistencias, lAmparas, electroimanes, transformadores.



1.2.3 Logica Cableada y Ldgica Programada

En un sistema automatico se busca mejorar la eficiencia del proceso incrementando la velocidad
en la ejecucion de las tareas, la calidad y la precisién, reduciendo los riesgos que implican estas

acciones en el caso de que sean manuales (Daneri, 2008).

Para lograr esto existen dos tipos de tecnologias: la I6gica cableada y la I6gica programada. Los
sistemas con logica cableada se caracterizan por estar conformados por elementos
electromagnéticos como relés y contactores, las acciones se realizan de acuerdo a como todos los
componentes se encuentren interconectados, es una forma rapida para ejecutar tareas, pero
Unicamente se limitan a sistemas con bajos requerimientos, es decir, acciones basicos como

activar o desactivar actuadores.

Para sistemas mucho mas complejos se tiene la l6gica programada, este tipo de tecnologia se
caracteriza por el uso de autématas programables, ordenadores digitales los cuales almacenan en
su memoria un programa, donde se indican todas las acciones que se deben realizar para alcanzar
los resultados deseados. Dicho programa puede ser realizado en multiples lenguajes como

lenguaje de contactos, ecuaciones y esquemas l6gicos entre otros.

1.3 Automatizacion Industrial

1.3.1 Definicion

La automatizacion industrial es aquella disciplina que agrupa a diferentes ramas de la ingenieria:
electricidad, mecanica, electronica, comunicaciones, etc. Con el objetivo de crear sistemas
independientes 0 no entre si, capaces de ejecutar acciones establecidas previamente en el espacio

para eliminar el elemento humano directamente en el proceso.

Segun el grado de automatizacién se puede hablar de dos niveles: completo y parcial. EI completo
ocurre cuando la produccién del proceso es masiva de productos homogéneos y en ciclo continuo,
y es parcial cuando la produccion es variable y limitada. Desde el punto de vista de la
programacion la automatizacion puede ser de ciclo fijo o programado. Es fijo cuando se realiza

siempre el mismo ciclo (automatismo invariable) por ejemplo en la fabricacion de grande series,
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es de ciclo programado en la fabricacion de piezas distintas y en series pequefias, ademas el
operador puede elegir el ciclo a su conveniencia. (Cembranos Nistal, 2008)

1.3.2  Objetivos de la Automatizacion

La automatizacion de procesos industriales tiene mdultiples objetivos, algunos de ellos se

describen a continuacién:

e Mejorar la calidad, rapidez y uniformidad en la fabricacion de un producto, para obtener

mayores ganancias.

¢ Reducir los costos de fabricacién y optimizar los recursos.

e Minimizar o eliminar la intervencién humana en procesos donde la exactitud y precision es

un factor critico, ya que el ser humano por naturaleza tiende a errar.

e Realizar tareas repetitivas donde un operador puede sufrir cansancio y por ende fallar, ademas

realizar trabajos peligrosos gque pongan en riesgo la integridad del ser humano.

1.3.3 Técnicas de Automatizacion

Cembranos Nistal (2008), menciona que, de acuerdo a la naturaleza del automatismo se puede

hablar de automatizacion mecénica, neumatica, hidréaulica, eléctrica y electrdnica.

1.3.3.1 Automatizacién Mecanica

Por lo general son sistemas complejos y poco flexibles debido a la gran cantidad de mecanismos

que poseen. Sim embargo, esta tecnologia es muy accesible a personal poco calificado, con lo que

el montaje y el mantenimiento resultan econémicos. Uno de los grandes inconvenientes es la

longitud de las cadenas cinematicas y la sincronizacién de movimientos.
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1.3.3.2 Automatizacion Neumatica

En estos sistemas el aire comprimido es el elemento principal, esta técnica tiene un enorme
numero de aplicaciones. Es muy comun observar instalaciones neumaticas en los sistemas de
automatizacion industrial. La preferencia de la neumatica es debido a su sencillez y rapidez del
movimiento; sin embargo un gran inconveniente es el mantenimiento del aire, el cual siempre

debe permanecer limpio y seco.

1.3.3.3 Automatizacion Hidraulica

Son sistemas muy similares a los neumaticos, con la principal diferencia que en este caso se usa
aceite como elemento principal. Al hablar de hidraulica el mando es mas lento que el neumatico,
pero es capaz de desarrollar mucho méas trabajo. El empleo de la hidraulica se da en sistemas

donde se requiera mayor cantidad de fuerzay la velocidad de trabajo no sea un aspecto primordial.

1.3.3.4 Automatizacion Eléctrica

Este tipo de automatizacidn se encuentra presente en cualquier maguina, por mas sencilla que sea,
dentro de ella se tendra un automatismo eléctrico que gobernaré la activacion o desactivacion de
los actuadores como motores, electrovélvulas, resistencias, focos. EI mando de los sistemas

eléctricos se lo realiza por medio de relés y contactores.

1.3.3.5 Automatizacion Electrdénica

Con la llegada de los circuitos integrados y sistemas basados en microprocesadores al campo
industrial, la automatizacion ha avanzado a pasos agigantados. La demanda de la industria de un
sistema robusto, confiable y flexible, ha dado como resultado la aparicion de ordenadores

industriales y, por supuesto, los automatas programables.
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1.34 Piramide de la Automatizacion

La pirdmide de la Automatizacion (figura 2-1) es una representacion de cdmo varias ramas de la
ingenieria como la mecanica, electricidad, electronica, comunicaciones, informatica, se integran

con un mismo propésito.

programables Comunicaciones industriales

5 de identificacion Control de movimiento

Procesos continuos Cuadros eléctricos
Motores eléctricos Vision artificial

Manipulacion SCADA/HM

Neuméatica Hidraulica
Sensores Robética

M.E.S

Vacio

ERP

Figura 2-1. Piramide de la Automatizacion

Fuente: http://www.smctraining.com/webpage/indexpage/311/

1. Nivel de Campo: en este nivel se encuentran todos los dispositivos de entrada y salida de los

sistemas, sensores y actuadores.

2. Nivel de Control: aqui se agrupan todos los elementos de control como PLCs, PCs, los cuales

son los encargados del manejo de los dispositivos del nivel de campo.

3. Nivel de Supervision: en este nivel se encuentran sistemas de supervision y adquisicion de
datos; mediante estos sistemas todos los dispositivos del nivel de control se pueden

comunicar. Un ejemplo son los sistemas SCADA.

4. Nivel de planificacion: aqui se encuentran los sistemas de ejecucion de la producciéon (MES),
estos son sistemas para el control y monitorizacion de los procesos de trabajo en una planta

para mejorar la productividad de la misma.

5. Nivel de gestion: este nivel es el encargado del control de la planta en su totalidad, incluso es

posible enlazarse con sistemas de monitoreo y control de otras plantas.

Los dos ultimos niveles son estrictamente administrativos. Es imprescindible establecer una
comunicacion entre dispositivos sean o no del mismo nivel, para ello existen diferentes protocolos

de comunicacion los cuales son lenguajes que los dispositivos son capaces de comprender.
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1.4 Controlador Ldégico Programable (PLC)

1.4.1 Definicién

Un Controlador Logico Programable (PLC) es un equipo electronico de control, el cual posee un
cableado interno que se adapta a un proceso determinado mediante un programa especifico, donde

se encuentra una secuencia que se debe realizar. (Balcells, y otros, 1998)

Para solucionar tareas de control complejas, en la actualidad suelen utilizarse controladores
I6gicos programables (PLC). Con estos controladores, el programa no esta determinado por la
conexién entre varios relés individuales, sino por el contenido del software. Los PLC

principalmente procesan sefiales binarias. (Ebel, y otros, 2008)

Un PLC es un controlador basado en microprocesador que usa instrucciones guardadas en una
memoria programable para implementar logica, secuencia, temporizacion, cuenta y funciones

aritmeéticas a través de E/S digitales y analdgicas para controlar maquinas y procesos. (Totosaus
Go6mez, 2009)

En resumen, un PLC es un dispositivo de control industrial basado en microprocesadores; el cual
posee una memoria programable o cableado interno, donde se alojan una o varias secuencias que
se han de realizar de acuerdo a las necesidades de un proceso determinado, con lo que el

funcionamiento de un sistema no esta limitado a la conexion de relés.

El desarrollo de las operaciones que debe ejecutar el programa del PLC esta definido por sefiales
de entrada, que pueden originarse en sensores o elementos de mando; y sefiales de salida, que son
ordenes hacia los actuadores y elementos indicadores. Las sefiales de entrada y salida pueden ser

digitales o analogas. Un PLC ofrece mdltiples ventajas, entre ellas se tiene:

e Sustitucion de grandes y numerosos bloques de relés por bloques légicos alojados en la

memoria del PLC.

e Brinda una gran cantidad de funciones de control, como temporizadores, contadores,

operaciones aritméticas, entre otras.

e Proporciona robustez y alta fiabilidad al sistema.
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e Mejor capacidad en localizacion de fallos, ya que Gnicamente habria que acudir al programa.
e Los materiales necesarios son muy pocos, lo que incurre en una notable reduccion de espacio
fisico para la instalacion, la cual es muy sencilla.

1.4.2 Arquitectura de un PLC

Balcells y Romeral (1998), establecen que un PLC estd compuesto principalmente de los
siguientes bloques, como se muestra en la figura 3-1.

MEMORIA

DE
FUENTE DE | \__—_5 |proGRAMA

ALIMENTACION| |5 ATERIA|
ﬁ Bus interno

] U U

~ -8
\ MEMORIA i MEMORIA
NTERFACES| DE DATOS IMAGEN E/S
s [0 UNIDAD NTERFACES
—— —
‘\ ENTRADA | [ ek CENTRAL DE SALIDA
D—’ | CONTADORES k,‘:a T ¢

Figura 3-1. Blogues de un PLC

Fuente: Balcells y Romeral, 1998

1.4.2.1 Unidad Central de Control (CPU)

La unidad de control consulta el estado de las entradas y recoge de la memoria de programa las
instrucciones que se deben ejecutar en secuencia, de dichas instrucciones se generan sefiales de
salida que son enviadas al proceso. La unidad de control también se encarga de actualizar los

temporizadores y contadores que hayan sido programados, ademas de realizar operaciones
aritmeticas y logicas.
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1.4.2.2 Memorias

En un PLC la memoria contiene todos los datos e instrucciones necesarios para ejecutar la tarea
de control. En un PLC hay dos tipos de memoria: memoria interna y memoria de programa. La
memoria interna es la responsable de almacenar datos de calculos y variables internas que no
aparecen directamente sobre las salidas, ademas de mantener en almacenamiento los ultimos
estados de las sefiales de entrada y salida. Por otra parte, en la memoria de programa esta alojada
la secuencia de operaciones que se deben realizar de acuerdo a las sefiales de entrada para obtener

las sefiales de salida, también se encuentran varios parametros de configuracién del controlador.

1.4.2.3 Interfaces de Entrada y Salida

Mediante las interfaces de entrada y salida se logra establecer comunicacion entre el PLC y la
planta. La conexion con las sefiales de proceso, entradas y salidas, se la realiza a través de los
bornes, las cuales deben comunicarse con el bus interno del autdmata. La interfaz se encarga de

adaptar las sefiales manejadas en el proceso a los tipos empleados internamente por el PLC.

1.4.2.4 Bus interno

El bus interno es un conjunto de lineas o pistas que permiten la unidn eléctrica y el intercambio
de datos u érdenes ente el CPU, las memorias y las interfaces de E/S. Con el fin de reducir el
namero de conexiones, el conjunto de hilos es comin y compartido por todos los periféricos del

autdmata, debido a esto solamente un periférico puede ocupar el bus en un momento especifico.

Dentro de un PLC existen tres buses caracteristicos los que se unifican en el bus interno, asi se
tiene el bus de datos por donde se transfieren los datos del sistema, el bus de direcciones a través
del cual se direcciona la memoria y el resto de periféricos, y por ultimo se tiene el bus de control

con el que se administran los intercambios de informacion.
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1.4.25 Fuente de Alimentacién

La fuente de alimentacion proporciona, a partir de una tensién externa que por lo general se
encuentra entre los 115 a 230 VAC, las tensiones necesarias para el correcto funcionamiento de
los diferentes circuitos electronicos del sistema, por lo general se trabaja con 24 VDC. En algunos
casos, el PLC suele tener incorporada una bateria, lo cual asegura el mantenimiento del programa

y algunos datos en caso de alguna interrupcion en el suministro de tension externa.

1.4.3 Tipos de PLC

Los PLC se clasifican segin su estructura, de esta forma se tienen autdmatas compactos y

modulares.

1.43.1 PLC Compacto

Un PLC se denomina compacto (figura 4-1) cuando en un Unico bloque se tienen la fuente de
alimentacion, la CPU, los modulos de entrada y salida y el puerto de comunicacién. Estos PLC
se caracterizan por tener un nimero fijo de entradas y salidas digitales no mayor de 40, es asi que
de acuerdo al nimero de E/S se pueden encontrar autématas 6/4, 12/8, 14/10, 24/16. Sin embargo,
si el proceso lo requiere, es posible afadir varios modulos especiales como: expansiones E/S,

modulos de comunicaciones, E/S analdgicas. Estos PLC son méas econémicos.

TERMINALES DE TERMINALES DE

ALIMENTACION CONEXION DE -
ENTRADAS LED'S INDICADORES

TIERRA / DEL ESTADO DEL PLC

[ 4 AR
=

PUERTO DE H LJ
COMUMINACION = i

OUIPQTS o
Cooonomnooe

€
&
J PUERTO DE

EXTENSION

MEMORIA

EEPROM /
PANEL DE LED’S INDICADORES DEL

TERMINALES DE ESTADO DE SALIDAS Y ENTRADAS
CONEXION DE SALIDAS

Figura 4-1. Estructura de un PLC Compacto
Fuente: http://automatica.mex.tl/imagesnew/5/0/1/4/2/Presentaci%C3%B3n%20P.L.C..pdf
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1.43.2 PLC Modular

Un PLC Modular (figura 5-1) es todo lo opuesto a uno compacto, se tiene un conjunto de varios
bloques que conforman el autdmata, de esta forma la fuente de alimentacidn, la CPU, los médulos
de entrada/salida, médulos de comunicacion, son paguetes separados. Todos los componentes del
son montados en un riel especial (rack), por medio de este riel todos los médulos disponibles se

logran comunicar con la CPU.

Estos PLCs pueden soportan un elevado nimero de entradas y salidas ya sean digitales o
analdgicas, y cuentan con mayores funciones que los compactos, son capaces de almacenar
muchos datos y programas de gran tamafio. Una de sus principales ventajas es que si se da el caso
de algun fallo se puede reemplazar el médulo averiado sin intervenir en el funcionamiento del

resto del sistema, sin embargo este tipo de autématas resultan mas costosos.

1. Rack

2. Barra de compensacion de potencial
3. Mddulos de E/S

4. Médulos de comunicacion

5.CPU

6. Tarjeta de memoria

7. Médulo de fuente de alimentacién

Figura 5-1. Estructura de un PLC Modular
Fuente: http://automatica.mex.tl/imagesnew/5/0/1/4/2/Presentaci%C3%B3n%20P.L.C..pdf

1.4.4 Estandar IEC 61131-3

1.4.4.1 Introduccion

En la actualidad atn siguen persistiendo sistemas de control especificos del fabricante, con
programacion dependiente y conexion compleja entre distintos sistemas de control. Esto significa
para el usuario costos elevados, escasa flexibilidad y falta de normalizacion en las soluciones al

control industrial. (PLCopen, 2010)
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Como una solucion a esta problemaética surgid el IEC 61131, éste es un conjunto de estandares
relacionados con los PLCs y sus periféricos, con el objetivo de lograr una total compatibilidad de
dispositivos, es decir, un programa de PLC tendra que ejecutarse en cualquier hardware. Todo el

estandar se encuentra divido en ocho documentos que se mencionan a continuacion:

e Parte 1: Informacion general, aqui se encuentran las definiciones de los términos utilizados

en el estandar.

e Parte 2: Hardware, se incluyen especificaciones mecanicas, eléctricas y funcionales para

PLCsy sus periféricos.

e Parte 3: Lenguajes de programacion, se definen lenguajes de programacion estandarizados.

e Parte 4: Guias de usuario, para el empleo del estdndar en la implementacién de sistemas.

e Parte 5: Comunicacion, se mencionan protocolos de comunicacion de datos entre los

autématas y otros sistemas.

e Parte 6: Seguridad funcional

e Parte 7: Programacion en control difusa

e Parte 8: Guias para la aplicacion e implementacion de lenguajes de programacion.

La tercera parte del IEC 61131-3 trata sobre los lenguajes de programacion para autématas
programables, el estdndar asume en todo instante que los valores provenientes de los sensores
externos, encargados de obtener la valoracién de las diferentes cantidades fisicas, se encuentran
disponibles en locaciones definidas de memoria en un PLC; de igual forma los valores de salida,
encargados de controlar actuadores e indicadores, seran exteriorizados al actualizar locaciones

definidas de memoria. (Orozco Gutiérrez, y otros, 2008)
El IEC 61131-3 es un documento de aproximadamente 200 paginas, 60 tablas. Para comprender

de mejor forma los contenidos del estandar es muy comun dividirlo en dos partes: elementos

comunes Yy lenguajes de programacion.
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1.4.4.2 Elementos Comunes

El estandar menciona varios elementos comunes.

Unidades de organizacion de programa (POU): las POU son las unidades de software mas
pequefias en un programa de usuario. Existen tres tipos de POU: funciones (FUN), bloques
de funcion (FB) y programas (PROG). Las funciones generan una Unica salida, la cual
depende Unicamente de los argumentos de entrada. Los bloques de funcidn, por otra parte,
tienen una o mas salidas, las que no dependen sélo de los argumentos de entrada sino también

de un registro de datos que poseen.

El estandar predefine un interfaz de llamado y comportamiento de funciones (operaciones
I6gicas y aritméticas), y bloques de funciones (contadores, temporizadores). Los programas
representan el escalon mas alto dentro de un programa de usuario, tienen la capacidad de
acceder a las E/S del PLC, se puede definir un programa como el conjunto de funciones y

bloques de funcion, el estandar define varios lenguajes de programacion.

Tipos de datos: tienen el propdsito de prevenir errores, como por ejemplo la divisién de un
dato tipo fecha por un nimero entero. Los tipos de datos mas comunes son booleanos
(BOOL), ntmero entero (INTEGER), nimero real (REAL), byte (BYTE), palabra (WORD),
fecha (DATE), hora (TIME) y cadenas (STRING). Ademas el usuario también puede definir

sus propios tipos de datos, conocidos como datos derivados. (PLCopen, 2010)

Variables: son elementos para guardar y procesar informacién, su contenido puede variar
constantemente, segun el estdndar la ubicacion en memoria de las variables esta administrado
automaticamente por el sistema de programacion y cada una de las ellas tiene un tipo de dato
fijo. Las variables también pueden ser asignadas a una determinada direccion de E/S. Existen
variables locales, su extension se limita a una unidad de organizacion; y variables globales,

cuya extension es a través de todo el sistema. (John, y otros, 2001)

1.4.4.3 Lenguajes de Programacion

Cada fabricante de PLC tiene su propio software de programacidn, con el objetivo principal de

tener compatibilidad entre las diferentes marcas de controladores disponibles en el mercado, el

estandar define cuatro lenguajes de programacion.
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Dos lenguajes gréaficos: diagrama ladder o escalera (LD), diagrama de bloques de funciones
(FBD) y bloques de funcion secuenciales (SFC); y dos lenguajes textuales: texto estructurado
(ST) y lista de instrucciones (IT). Se incluye ademas una forma de programacién conocida como

diagrama funcional secuencial (SFC).

El lenguaje Ladder (LD), también conocido como lenguaje de contactos o escalera, es un lenguaje
de programacion grafico muy popular dentro los PLCs, debido a que esta basado en los esquemas
eléctricos de logica cableada, con una simbologia algo similar (tabla 2-1). Con lo cual resulta muy

facil adaptarse a la programacion en este tipo de lenguaje. (Yahuachi, 2009)

Tabla 2-1: Simbologia béasica del lenguaje ladder

Simbolo Nombre Descripcion

_| |_ Contacto | Se activa cuando hay un uno Idgico en el elemento que representa
NO una entrada, una variable interna o un bit de sistema.

| ffl Contacto | Su funcidn es similar al contacto NO, pero en este caso se activa
NC cuando hay un cero légico.

: : Bobina | Se activa cuando la combinacion que hay a su entrada da un uno

NO I6gico. Suele representar elementos de salida o variables internas.
Bobina . . .
—(/)— NC Su comportamiento es complementario al de la bobina NO.
:g: Bobina | Una vez activa no se puede desactivar si no es por su
) SET correspondiente bobina en RESET. Sirve para memorizar bits.

_':R:'— BgEI.P a Permite desactivar una bobina SET previamente activada.

Fuente: Y. Yahuachi, 2009

Un diagrama ladder se compone de dos lineas verticales, que entregan la alimentacion para los
elementos del diagrama que se colocan en lineas horizontales, se asume que el flujo de

informacion va desde la linea izquierda a la derecha, y de arriba hacia abajo. (Orozco Gutiérrez, y
otros, 2008)

Por otra parte, el lenguaje de bloques de funciones (FBD) es un lenguaje simbolico en el que las
distintas combinaciones entre variables se representan mediante simbolos l6gicos (figura 6-1).
Este lenguaje de programacion esta especialmente indicado para los usuarios familiarizados con
la Electronica Digital y al igual que el esquema de contactos, necesita una unidad de programacion

dotada de pantalla para visualizar el diagrama. (Mandado Pérez, y otros, 2009)
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G4 — K4
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Figura 6-1. Simbolos OR y AND (FBD)
Fuente: Mandado Pérez y otros, 2009

El lenguaje de texto estructurado (ST), es un lenguaje textual de alto nivel que ha sido
desarrollado especificamente para aplicaciones de control industrial. El lenguaje tiene un amplio
rango de sentencias para la asignacion de valores a variables, llamado a funciones o bloques de
funcion, crear expresiones, entre otros. Un programa es un conjunto de sentencias separadas por

el caracter “;” con lo que una sentencia puede escribirse en varias lineas, también se puede incluir

comentarios. (Lewis, 1998)

IF ( BotonPartir OR Motor ) AND NOT BotonParar THEN
Motor := TRUE;

ELSE
Motor := FALSE;

END_IF;

Figura 7-1. Ejemplo de programa ST
Fuente: http://datateca.unad.edu.co/contenidos/2150512/ContenidoLinea/image038.jpg

El lenguaje de lista de instrucciones (IL), es un lenguaje de bajo nivel muy similar a los lenguajes
de ensamblador. Por lo general, se emplea con el fin de implementar soluciones sencillas
caracterizadas por tener un flujo secuencial en la ejecucién. En este lenguaje una instruccion
abarca una linea, cada instruccion se compone de una etiqueta un operador o funcién, uno o mas

operandos y un comentario (opcional). (Orozco Gutiérrez, y otros, 2008)

LD: Operacién inicio contacto abierto.

LD NOT: Operacion inicio contacto cerrado.
AND (Y): Contacto serie abierto.

OR (0): Contacto paralelo abierto.

AND NOT: Contacto serie cerrado.

OR NOT: Contacto paralelo cerrado.

OUT: Bobina de relé de salida.

MEM . Relé interno o Marca

TMR: Temporizador.

CNT: Contador.

Figura 8-1. Operadores y funciones IL

Fuente: http://datateca.unad.edu.co/contenidos/2150512/ContenidoL inea/image040.jpg
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El diagrama funcional secuencial (SFC), es un modo gréfico que provee una representacion
diagramatica de secuencias de control en un programa, el SFC es similar a un diagrama de flujo.
SFC resulta muy util en operaciones de flujo secuencial, donde un programa permite el paso de
un punto a otro siempre y cuando una condicion sea cumplida. Contiene tres principales

elementos: pasos o etapas, transiciones o condiciones y acciones. (Yahuachi, 2009)

1.45 Gréfico Funcional de Comando Etapa Transicion (GRAFCET)

El GRAFCET nacié como resultado de los trabajos de la AFCET (Asociacion Francesa para la
Cibernética Econdémica y Técnica), iniciados en la década de los setenta, para satisfacer la
necesidad de disponer de un método de descripcion de procesos mediante un grafico funcional,

independientemente del tipo de tecnologia que se emplee. (Balcells, y otros, 1998)

El GRAFCET es una herramienta para la representacion de automatismos, que deben llevar a
cabo una determinada secuencia. Es un método grafico que permite establecer el orden de las

acciones que el automatismo debe realizar y en qué condiciones se deben ejecutar estas acciones.
(Domingo Pefia, y otros, 2004)

A menudo se suele confundir al GRAFCET como un lenguaje de programacion, pero no es asi,
éste es un método que permite describir el funcionamiento secuencial de un automatismo. Una
vez obtenido el gréfico, es posible desarrollar el programa correspondiente en cualquiera de los
lenguajes de programacion descritos en el apartado anterior. Un GRAFCET se compone de tres

elementos principales: etapas, acciones y transiciones (figura 9-1).

Las etapas, son los pasos secuenciales que conforman el automatismo, representan cada uno de
los estados del sistema. Dentro del grafcet se tienen dos tipos de etapas: inicial y activas. La etapa
inicial, un cuadrado con doble linea, indica el estado inicial del sistema. Las etapas activas, un
cuadrado simple, representan una situacion de espera o pausa. Dentro del simbolo de cualquier
etapa se ubica un nimero que la identifica, las etapas se conectan entre si por medio de lineas

(uniones). Una etapa siempre lleva asociada una o varias acciones a su derecha del grafico.

Las acciones, son las actividades que se deben ejecutar cada vez que se haya activado su etapa
asociada. Las acciones pueden ser externas, cuando se supone la activacion o desactivacion de
componentes del hardware (actuadores); o internas, cuando se las asocia a elementos del software
(temporizadores, contadores). Dentro del grafcet, las acciones pueden ser expresadas breve o

detalladamente.
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Las transiciones, son las condiciones que se deben cumplir para que se produzca el paso de una
etapa a otra, se representan con una linea perpendicular a las uniones. Cada transicion tiene
asociada una receptividad, que es una proposicion légica en funcidon de variables internas
(temporizadores, contadores) o externas (sensores, elementos de mando). La receptividad se

ubica, por lo general, a la derecha de su transicion correspondiente.

Etapa incial (1] Acciones
—+ A&notB e — e m e -
\'\.
“.
Etapa 1 1 Acciones .
\'\
—— CorB.. - — .
- l‘.\
- LY
Etapa 2 I Acciones _ - Transicione:
- ff’ .l’
-+ A&B.. L ______ " B
S
K
Etapan n Acciones S
K
i
P CE&B.. A
=
[=
@
i
et e e et e ala =stapa 1

Figura 9-1. Componentes del GRAFCET.
Fuente: Daneri, 2008

1.4.6 Seleccion del PLC

Daneri (2008) menciona que, para la seleccion correcta del PLC se deben tener en cuenta,
fundamentalmente, el nimero de sefiales de entrada y salida capaz de manejar, y la complejidad
de operaciones que puede realizar. Se entiende por sefiales de entrada al conjunto de consignas y
realimentaciones que ingresan al controlador, y por sefiales de salida, al conjunto de sefiales de
control obtenidas del PLC. Tanto las sefiales de entrada como las de salida, pueden ser anal6gicas
y/o digitales. Al momento de elegir el equipo suele ser conveniente destinar un 20% de reserva,
tanto de canales de entrada, como de salida para posibles expansiones en el futuro.

Adicional a los dos criterios mencionados con anterioridad, otros aspectos importantes tomados
en cuenta para la seleccion del PLC son: ciclo de ejecucion, protocolos de comunicacion, conjunto
de instrucciones, capacidad de memoria del programa, mddulos de expansion. Todos éstos son

conocidos como criterios cuantitativos.
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Por otra parte, existen otros aspectos que no pueden ser medidos y que de cierta forma determinan
la calidad del controlador, conocidos como criterios cualitativos, entre los cuales se tiene:
fiabilidad del automata, informacion accesible al usuario, soporte técnico por parte del fabricante,
disponibilidad de repuestos, software de programacion y el costo; este Gltimo, por lo general es

uno de los criterios méas determinantes para la seleccion del automata.

1.5 Sensores

15.1 Definicién

Mandado Pérez y otros (2009), expresan gue, no existe una Unica definicién de sensor aceptada
de manera universal. Se considera que, en general, un sensor es todo dispositivo que genera una
sefial de una determinada forma fisica (presién, nivel, temperatura, etc.), convertible en otra sefial
de una forma fisica diferente; el elemento que realiza dicha conversion se suele denominar
transductor. Cada vez es mas usual denominar sensor o elemento sensor al conjunto formado por

el dispositivo sensor, anteriormente descrito, y el transductor acoplado a él.

Pallas Anery (2003), menciona que, se denomina transductor a todo dispositivo que convierte una
sefial de una forma fisica en una sefial correspondiente pero de otra forma fisica distinta, por lo
tanto, es un dispositivo que convierte un tipo de energia en otro. En la préactica, se considera como
transductor al elemento que ofrece una sefial de salida eléctrica. Un sensor es un dispositivo que,
a partir de la energia el medio donde se mide, da una sefial transducible que es funcién de la

variable de medida.

En resumen, un sensor es un dispositivo que convierte una sefial fisica de un tipo (temperatura,
distancia, presion) en una sefial fisica de otra naturaleza, por lo general eléctrica (voltaje,
resistencia, corriente), en este proceso se extrae algo de energia del sistema donde se mide, por lo
tanto, es importante asegurarse que dicha extraccion no altere el funcionamiento del mismo. La
sefial eléctrica de salida de un sensor debe ser acondicionada, esto significa traducir su magnitud
en valores que el controlador pueda comprender, para el acondicionamiento se requieren etapas

adicionales como amplificacion y filtraje de la sefal.
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Existen varias formas de clasificar los sensores, por el principio fisico de funcionamiento:
inductivos, capacitivos, resistivos; por la variable fisica medida: temperatura, presion, posicion,
distancia; por el tipo de sefial de salida: digitales o anal6gicos; por la capacidad de generar

energia: activos, si no requieren un circuito de excitacion y pasivos si lo necesitan.

1.5.2 Caracteristicas de un Sensor

Creus Solé (2011), expone que los instrumentos de control empleados en las industrias, tienen su
propia terminologia, que definen las caracteristicas propias de los diferentes instrumentos. La
terminologia ha sido unificada con el fin de que fabricantes, usuarios y entidades que intervienen
en el campo de la instrumentacion industrial emplee el mismo lenguaje.

Los términos y sus definiciones son los siguientes:

e Campo de medida: es el conjunto de valores de la variable medida que estdn comprendidos
dentro de los limites superior e inferior de la capacidad de medida del instrumento. Se
representa estableciendo los dos valores extremos del intervalo. De esta caracteristica se
deriva el Alcance, que es la diferencia algebraica entre los valores superior e inferior del

campo de medida del instrumento.

e Error de la medida: es la desviacion que presentan las medidas practicas de una variable con
relacion a las medidas tedricas, como consecuencia de las imperfecciones de los aparatos y

variables parasitas que afectan al proceso.

e Exactitud: es la capacidad de un sensor de dar lecturas proximas al valor verdadero de la
magnitud medida, la exactitud define los limites de los errores cometidos cuando el

instrumento se emplea en condiciones normales.

e Precision: es la cualidad de un instrumento por la que tiende a dar lecturas muy préximas

unas a otras, es decir, es el grado de dispersion de las mismas.

e Zona muerta: campo de valores de la variable de entrada para los cuales el instrumento de

medicion no produce respuesta.

e Sensibilidad: es la razon entre el incremento de la variable de salida y el incremento de la

variable que lo produce. Viene dada en un tanto por ciento del alcance de la medida.
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e Histéresis: es la diferencia méaxima que se observa en los valores indicados por la sefial de
salida para el mismo valor, cuando la variable recorre toda la escala en los dos sentidos,

ascendente y descendente. Se expresa en tanto por ciento del alcance de la medida.

ALTA PRECISION ALTA PRECISION BAJA PRECISION BAJA PRECISION
BAJA EXACTITUD ALTA EXACTITUD ALTA EXACTITUD BAIJA EXACTITUD

©

)

Figura 10-1. Exactitud y precision

Fuente:ingenieriaelectronica.org/wp-content/uploads/

153 Sensores Inductivos
1.5.3.1 Introduccion

Los sensores inductivos son sensores digitales de proximidad sin contacto. Son digitales ya que
tienen Gnicamente dos estados: activado (con presencia de un objeto), o desactivado (sin presencia

de un objeto); y sin contacto ya que detecta objetos sin la necesidad de un contacto fisico.

Al ser digitales, estos sensores pueden tener salida normalmente abierta (NO) o normalmente
cerrada (NC), para sensores de tres hilos; o0 ambas, NO y NC, para sensores de cuatro hilos. Se
tienen dos tipos de sensores de acuerdo al tipo de transistor con el que se ha implementado la

salida, asi se tiene sensores NPN (figura 11-1) y PNP (figura 12-1).

+V

S Salida NO Salida NC
CARGA B
Presencia Ausencia Presencia Ausencia
de objeto de objeto de objeto de objeto
S=0V S=+V S=+V S=0V
R — >0 =0 I=0 1>0

Figura 11-1. Funcionamiento y comportamiento de sensor NPN
Fuente: Mandado y otros, 2009
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Salida NO Salida NC
Presencia Ausencia Presencia Ausencia
de objeto de objeto de objeto de objeto
S=+V S=0V s=0V S=+V
. I>0 I=0 I=0 I1>0

Figura 12-1. Funcionamiento y comportamiento de sensor PNP
Fuente: Mandado y otros, 2009

Para su funcionamiento, estos sensores requieren de una fuente DC, por lo general entre los 10-
30 VDC. Para diferenciar los terminales de un sensor, ya sea de tres o cuatro hilos, se tiene un
cddigo de colores normalizado: el marrén (BN) se conecta con V+, el azul (BU) se conecta con

V-, el negro (BK) representa el contacto NO y el blanco (WH) representa el contacto NC.

1.5.3.2 Funcionamiento y Partes

Mandado y otros (2009), definen las siguientes partes que conforman un sensor inductivo.

e Una bobina, construida sobre un ndcleo de hierro, que constituye el elemento sensor, y un

oscilador LC del que forma parte.

e Un rectificador con un filtro paso-bajo que proporciona una tension continua a partir de la

sefial alterna de la salida del oscilador.

e Un comparador que proporciona dos tensiones distintas a la salida, una en presencia de objeto
y otra en ausencia del mismo. Dicho comparador posee histéresis para garantizar que la salida
del sensor no oscila cuando el objeto esta situado justamente en la zona en la que comienza a

ser detectado por el sensor.

e Una etapa de salida que, por lo general, viene implementada con transistores.
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Bobina Rectificador Comparador Etapa de

Oscilador y filtro con histéresis salida

e IR P P

L

Figura 13-1. Diagrama de bloques de un sensor inductivo
Fuente: Mandado y otros, 2009

Para comprender el funcionamiento de un sensor inductivo, es conveniente tratar en primer lugar
sobre la permeabilidad magnética (l), ésta es una caracteristica propia de cada material que
representa qué tan buen conductor de campo magnético es. Desde este punto de vista, existen tres

tipos de materiales: ferromagnéticos (p>>1), diamagnéticos (i>1) y paramagnéticos (p<1).

Al hacer pasar una corriente eléctrica a través de la bobina del sensor se genera un campo
magnético, si se acerca un material ferromagnético a la bobina las lineas de campo atraviesan el
material, induciendo en él corrientes de Foucault. Estas corrientes, generan otro campo magnético
opuesto al generado por la bobina, con lo que varia el valor de la inductancia de la misma; lo cual

afecta de forma directa al oscilador.

El circuito LC esté calculado para que oscile en ausencia de material ferromagnético, en presencia
de este material el circuito deja de oscilar debido al cambio del valor de la inductancia de la
bobina. Con un material paramagnético, la deteccidn se produce a menor distancia que en el caso
de los ferromagnéticos y si es diamagnético disminuye todavia mas, e incluso puede llegar a no

detectarse. (Mandado Pérez, y otros, 2009)

Objero NN

Sensor

Figura 14-1. Comportamiento del oscilador en un sensor inductivo
Fuente: Mandado y otros, 2009
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1.5.3.3 Caracteristicas Técnicas

Algunas caracteristicas propias de este tipo de sensores, se mencionan a continuacion:

Distancia de deteccion: es la distancia maxima nominal que el sensor puede detectar un objeto
estandar, esta distancia puede variar debido a varios factores como la temperatura ambiente,
tolerancias establecidas por el fabricante, tension de alimentacién, etc. La distancia de
deteccidn de trabajo es el campo de funcionamiento seguro del sensor, donde se garantiza la
deteccion del objeto independientemente de los factores externos. Viene comprendido entre

el 0y el 81% de la distancia nominal. (Mandado Pérez, y otros, 2009)

Frecuencia: es el namero de cambios de estado que el sensor es capaz de realizar por unidad
de tiempo, de esta caracteristica se deriva la velocidad del objeto la cual no debe superar un
maximo para que el objeto pueda ser detectado, y la distancia minima entre dos objetos

consecutivos para qgue ambos puedan ser detectados por el sensor.

1.5.3.4 Consideraciones para la instalacion

Mandado Pérez y otros (2009), mencionan que, a la hora de la instalacion de estos sensores, es

importante tomar en cuenta tres aspectos:

Las interferencias mutuas: se producen cuando dos 0 mas sensores se instalan demasiado
cerca, situados de frente o lateralmente, esto puede hacer variar la distancia de deteccion. Para
evitar esto, se deben instalar los sensores con una distancia minima, establecidas por los
fabricantes. Si no hay posibilidad de separar los sensores la distancia minima, se puede

alternar detectores con diferentes frecuencias de oscilacion.

Los metales del entorno: pueden alterar las caracteristicas del sensor, éstos deben estar

situados a una distancia minima establecida por el fabricante.

Las interferencias electromagnéticas: estos sensores son sensibles a los campos magnéticos
presentes en el entorno de trabajo, para reducir las posibilidades de un fallo en el
funcionamiento se deben tomar algunas medidas: emplear un cable apantallado para la

conexion, separar los cables del sensor de los de potencia.
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154 Sensores de Proximidad con Contacto

1.5.4.1 Introduccion

Estos sensores son también conocidos como finales de carrera, interruptores de posicién, o
sensores mecanicos. Es un dispositivo que modifica el estado de su contacto eléctrico cuando un
objeto en movimiento ejerce una presién sobre él. Su robustez y gran fiabilidad hacen que este
tipo de sensores sean ideales para ambientes industriales extremos, pueden manejar directamente
cargas de AC o DC.

1.5.4.2 Partes

Cerda Filiu (2014), menciona las siguientes partes constitutivas de un sensor de posicion:

e Contactos eléctricos: por lo general se incluye un contacto normalmente abierto (NO) y un

normalmente cerrado (NC). Estos contactos pueden ser de accion lenta o rapida.

e Accionador: es la parte que entra en contacto con el objeto a detectar, se pueden tener

actuadores lineales de émbolo o de rodillo, o actuadores circulares de palanca de rodillo.

e (Cabezal de accionamiento: es el elemento que transforma el movimiento del actuador en

movimiento de accionamiento de los contactos eléctricos.

e Cuerpo: es el contendor gque protege a los contactos eléctricos y el cabezal de accionamiento.

De acuerdo al lugar de instalacién, el cuerpo puede ser plastico o metalico.

¢ Fijaciones: son orificios que permiten la fijacion del interruptor, con el fin de que permanezca

estatico. Los orificios suelen ser un poco alargados para un mejor ajuste.
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Figura 15-1. Funcionamiento y partes de un interruptor de posicién
Fuente: Cerda Filiu, 2014

1.5.4.3 Caracteristicas Técnicas

e Tension y corriente maxima: representa la maxima tensién y corriente que el contacto
eléctrico es capaz de soportar en circuito abierto, los fabricantes especifican en sus hojas de
datos los valores de tension e intensidad en corriente alterna y continua para diferentes tipos

de cargas.

¢ Corriente pico maxima: representa el valor maximo gue soporta el contacto del interruptor en
cortocircuito, de igual forma los fabricantes la especifican en sus manuales, es una
caracteristica determinante para elegir el tipo de dispositivo de acuerdo a la carga que se ha

de conectar.

e Frecuencia de operacion: corresponde al nimero de cambios de estado que puede soportar el
interruptor por unidad de tiempo sin que el contacto se deteriore. Si se sobrepasa este valor la

vida util se reduce de forma considerable.

e Vida util: este pardmetro establece el nimero minimo de maniobras mecanicas (vida util
mecanica), que establece el fabricante siempre y cuando se respeten los limites establecidos
en las hojas de datos. También se incluye el minimo de aperturas y cierres del contacto
eléctrico (vida til eléctrica); el proveedor expresa este parametro como un grafico en funcién
a los niveles de tensién y corriente (alterna o continua) que el interruptor maneja, frecuencia

de operacidn, factor de potencia, etc.
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1.6 Interfaz Hombre-Maquina (HMI)

1.6.1 Introduccién

Dentro de todo proceso existen dos actividades fundamentales: control y supervision; para ello es
necesaria un interfaz de usuario. En 1ISO 9241-110, el término interfaz de usuario se define como
"todas las partes de un sistema interactivo (software o hardware) que proporcionan la informacién
y el control necesarios para que el usuario lleve a cabo una tarea con el sistema interactivo”. La
interfaz hombre-maquina (HMI) es el punto de accién en que el operador entra en contacto con

una maquina, el caso mas simple es el de un interruptor. (COPA-DATA, 2016)

En sistemas un poco mas antiguos, el interfaz de comunicacidn con el usuario consistia en paneles
con elementos de mando (digital o analégico), dispositivos de sefializacion (luces piloto), equipos
de medicion; lo que representaba gran cantidad de espacio ocupado, muchos dispositivos,

confusion en su operacion y regularidad en el mantenimiento.

Los sistemas actuales son mucho mas versatiles, consisten en pantallas para el control y monitoreo
total o parcial del proceso, se pueden incluir tablas histéricas, gréaficos de tiempo, diagramas,
alarmas, elementos de control, medidores, etc.; a mas de esto se puede realizar adquisicion de
datos, sistemas SCADA. Las sefiales del proceso que ingresan al interfaz provienen de varios

dispositivos de campo (sensores y actuadores) y control (PLC, variadores de frecuencia).

Todos los elementos que se comuniquen directamente con el HMI deben “hablar el mismo
idioma”, para ello se tienen diferentes protocolos de comunicacion industriales que permiten el
intercambio de informacion entre estos dispositivos, uno de los méas populares es el MODBUS,
que permite la comunicacion via Serial (RS-232/485) o via Ethernet. Entre los tipos de HMI, de

acuerdo al tipo de plataforma que estad implementado, se tienen:

e Paneles de operador: son dispositivos dedicados para esta actividad, vienen equipados con
una pantalla, un procesador, memoria, registros internos y puertos de comunicacion. La
mayoria de los paneles actuales incorporan una pantalla tactil y, en ocasiones, algunos
botones, lo cual permite un interfaz amigable con el usuario. Cada fabricante tiene su propio

software para el desarrollo en la PC de cada una de las ventanas de control y monitoreo.
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Software HMI: son programas que incluyen la mayoria de funciones principales de un sistema
SCADA, algunos de ellos: WIinCC, NI Lookout, LabVIEW, FIX, Wonderware. Se pueden
desarrollar interfaces mas sencillas en entornos de programacion orientada a objetos, como:
Visual Basic, Visual C#, Delphi.

1.6.2 Funciones

Monitoreo y supervision: el interfaz debe obtener los datos de la planta y plasmarlos en la
pantalla en tiempo real, es decir, mostrar el estado del proceso. Esto se lo puede realizar
mediante graficos de tiempo o elementos medidores, para variables continuas, y con

indicadores luminosos (luces piloto), para variables digitales.

Alarmas: son eventos a los que se debe prestar mayor atencion ya que significan alguna
situacion anormal dentro del proceso. Una alarma puede ser representada por medio de
simbolos intermitentes y colores llamativos en la pantalla del HMI, a través de indicadores

sonoros como balizas o zumbadores, principalmente.

Ejecutar acciones de mando: son sefiales enviadas desde el HMI al controlador para ordenar
el inicio o paro del proceso, seleccionar una tarea que se desee realizar, etc.; estas sefiales
pueden ser digitales o analdgicas. Los elementos de mando pueden ser los convencionales
(pulsadores, selectores, potenciémetros), estar implementados en una de las ventanas del

interfaz, 0 ambos.

Registro de datos historicos: se debe almacenar y registrar todos los datos del proceso y
eventos, cada cierto intervalo de tiempo, para conocer cual ha sido el comportamiento de la
planta en un momento determinado. Al tener acceso a estos datos es posible detectar algunos

fallos y corregirlos, e incluso mejorar el proceso.
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1.7 Sistema Mecanico

1.7.1 Caja Reductora

También conocida como reductor de velocidad o reductor mecanico, es un mecanismo compuesto
por engranajes que se encarga de reducir la velocidad angular, entregada por un motor, al mismo
tiempo se aumenta el par/torque generado a la entrada en la misma proporcion; dentro del reductor
se encuentra aceite hidraulico que ayuda con la lubricacion y enfriamiento del mismo. Al conjunto

caja-motor se lo conoce como motorreductor.

Una caracteristica importante es la relacion de reduccion, que representa el nimero de
revoluciones en la entrada que generan una revolucion a la salida, se expresa en forma de fraccion,
asi se tienen cajas 10:1, 30:1, 60:1, para obtener este valor se relacionan las RPM del motor y las
RPM a la salida. Un error muy comun es pensar que se puede reemplazar un reductor con un

variador de frecuencia, con este ultimo no es posible aumentar el par entregado por el motor.

Figura 16-1. Interior de un reductor de velocidad

Fuente: http://www.serindustria.com/reductores-velocidad/

1.7.2 Cadenas y Correas de Transmision

Una correa de transmision es una cinta flexible, por lo general de goma o caucho, que transmite
potencia mecanica entre dos o poleas, una conductora y otra conducida, separadas una distancia
considerable, la transmisién por correas basa su funcionamiento en la friccion. Un aspecto muy
importante es la tension de montaje de la correa, especificada por el fabricante; con tensiones
bajas se produce deslizamiento de la correa lo que genera calentamiento en la misma, ademas que
la transmision de movimiento no es efectiva; por otro lado, tensiones altas en la correa reduce
considerablemente la vida Gtil de todo el sistema (correas, poleas, ejes y rodamientos). En la

practica es recomendable tensar las correas en un nivel un poco mayor que el establecido.
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Una cadena de transmision cumple la misma funcién que una correa, una cadena esta formada de
eslabones articulados que se acoplan a ruedas dentadas, que actGan en lugar de poleas; la
transmision por cadenas se aplica en casos donde la distancia entre los ejes es corta, un claro

ejemplo se lo puede apreciar en toda bicicleta.

A diferencia de la transmisién por correas, las cadenas no funcionan en base a la friccion, por lo
que no se produce deslizamiento, ademas no requieren ser tensadas y resultan mas duraderas que
las correas. Por otro lado, las cadenas necesitan mantenimiento continuo y una lubricacion

adecuada, y su implementacion resulta mas costosa que una transmisién por correas.

Figura 17-1. Correa y cadena de transmision

Fuente: http://n6auto.elobot.es/sig/200.jpg

1.7.3 Motor de Induccién

Un motor es una maquina eléctrica rotativa, transforma la energia eléctrica en energia mecanica,
su funcionamiento se basa en el concepto de campo magnético giratorio. Todo motor consta de
un estator (inductor) y un rotor (inducido) montado sobre cojinetes y separado del estator por un
entrehierro. El ndcleo del estator, hecho de laminaciones de hierro, lleva conductores colocados
en ranura conectados de una forma predeterminada, estos conductores los devanados de armadura.
La corriente alterna alimentada a los devanados del estator, genera un campo magnético giratorio

senoidal distribuido por el entrehierro.

El rotor esta formado por un apilamiento de chapas de hierro que forman un cilindro, donde se
coloca el devanado; el rotor mas comun es el de forma de jaula de ardilla donde se tienen los
conductores puestos en cortocircuito por dos anillos laterales, en los que se inducen corrientes
debido al campo creado en el estator, es por esta razon que a estos motores reciben el nombre de
maéquinas de induccién. También se las conoce como maquinas asincronas ya que la velocidad de

giro del rotor no esta en sincronismo con la determinada por la frecuencia de la red.

36



S =
7 //,,W/_/////////////////fg,v %
ot nf{%lllllllll_//lllllﬂl/[ll/&f

- lIlillIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII! a

A T T

Figura 18-1. Estator y rotor jaula de ardilla en un motor de induccién.
Fuente: Fraile Mora, 2003

1.8 Sistema Hidraulico

1.8.1 Introduccién

La hidraulica se basa en los principios de la hidrostatica y la hidrodindmica que constituyen la
mecanica de fluidos. Se conoce que los liquidos son incompresibles, si sobre una masa liquida se
ejerce una fuerza, ésta se transmite a todos sus puntos; una fuerza F aplicada sobre un area A,
produce una presion P, que se transmite en todas direcciones y cuyo valor es el mismo en cualquier
punto, a este principio se lo conoce como la Ley de Pascal. (Cembranos Nistal, 2008) L0S componentes
principales de un sistema hidraulico son: bomba, tanque de almacenamiento, véalvulas, actuadores,

mangueras Yy, por supuesto, fluido hidréaulico.

1.8.2 Aceite

En principio, cualquier liquido es apropiado para transmitir presién. No obstante, el liquido
utilizado en un sistema hidraulico tiene que cumplir ciertas funciones: transmitir la presion,
lubricar las partes mdviles de los equipos, disipar el calor producto de la transformacion de
energia, amortiguar vibraciones causadas por picos de presion, proteger ante corrosion, eliminar
particulas abrasiva, ademas de utilizar liquidos dificilmente inflamables . Los fluidos elaborados
con aceites minerales, cumplen con todos los requisitos antes mencionados y por esto son los mas

utilizados en la industria. (Maza Cabello, 2009)
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1.8.3 Bomba Hidraulica

Las bombas hidraulicas convierten la energia mecanica generada por un motor primario (eléctrico,
de combustién interna) en energia hidraulica. El principio de accion es comin para todo tipo de
bomba, se genera un volumen creciente del lado de la succion y un volumen decreciente del lado
de la presién. En ambientes industriales las bombas de desplazamiento positivo son las mas
empleadas, este tipo de bombas se caracterizan por enviar una cantidad fija de fluido en cada
revolucion del eje impulsor de la bomba, la mayoria de estas bombas operan con liquidos de un

amplio rango de viscosidades. (Maza Cabello, 2009) (Mott, 2006)

Dentro de las bombas de desplazamiento positivo, existen dos tipos: rotatorias y reciprocas.
Dentro de las bombas rotatorias, se tiene una de particular interés, la bomba de engranes. Este
tipo de bomba se compone de dos engranes que giran dentro de una carcasa, en sentido contrario
muy ajustados uno con el otro; el fluido se lleva al puerto de succion y se conduce en los espacios

entre los dientes al puerto de descarga, donde se envia a alta presién al sistema. (Mott, 2006)

Figura 19-1. Bomba de engranes

Fuente: http://www.cbhs.grundfos.com/CBS_Master/

1.84 Tanque de Almacenamiento, Filtro y Mangueras

Como su nombre lo indica, es el encargado del almacenaje del fluido hidraulico. Ademas de esto,
el taque debe ser capaz de eliminar el calor y no permitir el ingreso de la suciedad externa, por lo
general es hermético. Algunas de las partes de un tanque son: la tapa de llenado, que sella la
abertura empleada para afiadir aceite, debe mantener los contaminantes lejos de la misma, la
mirilla, es un elemento transparente a través del cual es posible revisar el nivel de aceite y el

drenaje, ubicado en el punto mas bajo permite extraer el aceite y contaminantes.
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Un componente muy importante es el filtro de aceite, el cual es el encargado de mantener el aceite
en Optimas condiciones para su uso. El filtro separa impurezas presentes en el fluido, por lo
general estas particulas provienen de los actuadores, con el fin de que ingrese algin elemento
extrafio a la bomba. El fluido es conducido a través de mangueras, las que deben estar libres de

perforaciones, impurezas y permitir la menor cantidad de pérdidas por friccién.

1.85 Electrovalvula

Una valvula es un dispositivo mecanico compuesto por un cuerpo y una pieza movil, que conecta
y desconecta conductos dentro del cuerpo, se encarga de regular la puesta en marcha, el paro, la

direccion, la presién y caudal del fluido enviado por la bomba. (Maza Cabello, 2009)

Una valvula distribuidora, transporta el flujo de aceite en una direccion determinada, lo que
permite el control de los actuadores. Una valvula 4/2 (figura 20-1), de 4 vias y 2 posiciones,
permite el paso del fluido en ambas direcciones. Cuando la valvula esta en reposo, la via de
entrada P esta conectada con la via A, mientras que la via B esta puesta al escape T. Al accionar

la valvula el fluido circula de P hacia B y de A hacia T. (Cembranos Nistal, 2008)

Una valvula donde uno o ambos accionamientos se realizan por medio de un electroiman, se
conoce como electrovalvula, se tienen valvulas monoestables cuando un accionamiento es

eléctrico y otro por muelle, y biestables cuando los dos accionamientos son eléctricos.

Figura 20-1. Electrovalvula 4/2 retorno por muelle
Fuente: http://hidraulicahidraoil.es/img/productos/
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1.8.6 Cilindro Hidraulico

Los cilindros hidraulicos transforman la energia de presion del fluido en un movimiento lineal,
funcionan de la siguiente manera, el aceite ingresa en una de las cavidades del lado del émbolo,
ejerciendo presion sobre el mismo y produciendo el desplazamiento del vastago, avance o
retroceso. Un cilindro de doble efecto (figura 21-1) puede realizar el movimiento en ambos
sentidos, debido a que la presion se puede aplicar en ambas caras del émbolo, para el control de

este tipo de cilindros se emplean vélvulas de 4 vias.

Sellos Vastago Cilindro  Pistén

Entrada/salida aceite
Figura 21-1. Partes de un cilindro de doble efecto

Fuente: http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/objetos/

1.9 Accionamientos Eléctricos

Las salidas digitales de un PLC no se conectan directamente al circuito de potencia, es necesaria
una etapa intermedia para su accionamiento, para esto se emplean mandos como relés y
contactores. Los relés y contactores son interruptores electromagnéticos que conectan o
desconectan un circuito eléctrico de potencia al excitar un electroiméan o bobina de mando; la
diferencia entre ambos, radica en la potencia que cada uno es capaz de manejar. Los relés estan
destinados para seccionar pequefias potencias, por lo general menor a 1kW, y por otra parte, los

contactores pueden accionar grandes potencias, centenares de kilovatios. (Balcells, y otros, 1998)

Algunas caracteristicas comunes a los contactores y relés se mencionan a continuacién: tension
de mando, es el voltaje alterno o continuo necesario alimentar a la bobina de mando, potencia de
mando, consumida por la bobina, tensién de aislamiento, que representa el voltaje maximo que
pueden soportar los contactos en circuito abierto, tension y corriente de empleo, son los valores

maximos en circuito cerrado que el dispositivo sin que se superen los limites de calentamiento.
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19.1 Relé

Un relé aisla el circuito de mando, con niveles de tension y corriente bajos, del de potencia, con
mayores niveles de corriente y voltaje, o de otro tipo; por ejemplo, en los modulos de salida de

los PLCs se incluyen salidas de relé que separan el circuito electrénico de su utilizacion.

Dentro un automatismo, los relés generalmente se ubican en una etapa previa a la de activacién
de los actuadores, debido a que Unicamente poseen contactos auxiliares; es asi que se emplean
para alimentar las bobinas de contactores, electrovalvulas; también se utilizan para accionar

elementos de sefializacion como focos, zumbadores o balizas.
1.9.1.1 Estructura y Funcionamiento

Al ser energizada la bobina del relé, un arrollamiento de alambre de cobre esmaltado ubicado
dentro de un ndcleo de hierro, se genera un campo magnético que hace que armadura sea atraida

por el nGcleo y gire, como consecuencia se produce el cambio de estado de los contactos.

Otros elementos que forman parte de un relé son: el pivote, es el eje sobre el que gira la armadura,
el resorte, que se encarga de regresar a los contactos a su posicion inicial luego de que la bobina
se desenergiza, y la culata, que sirve de soporte para toda la estructura. La base con los terminales
de conexion esté separada de relé para una facil sustitucion en caso de algin desperfecto, se tienen

bases normalizadas de pines redondos y planos.

Contactos Armadura

NC 1 )
Comun ©_+,_ Pivote

L S ME—///|

—— Resorte

A

Bobina—

excitadora
[ T culata

Terminales bobina

A

MR

Ntcleo

Figura 22-1. Partes de un relé

Fuente: Cembranos Nistal, 2008
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1.9.2 Contactor

Un contactor es un relé con un disefio mucho mas robusto, es capaz de soportar elevados niveles
de corriente y tensidn, cuenta con contactos principales y auxiliares y ademas no existe un comun,
como es el caso de los relés. Los contactores son empleados para el manejo de cargas de gran
potencia, principalmente motores: conexion y desconexion, inversion de giro, arranque estrella-
triangulo, entre otros. Es muy importante tener en cuenta que el contactor no es un dispositivo de
proteccion, es un interruptor; para la proteccion de la carga, por lo general un contactor siempre

tiene asociado a él un relé térmico o un guardamotor.

1.9.2.1 Partes del Contactor

Un contactor tiene practicamente las mismas partes constructivas que un relé: una bobina, un

nucleo fijo, un ndcleo mévil o armadura, y los contactos (figura 23-1).

Contactos
moviles

Resortes de
reposicion
contactos

Armadura
movil

Contactos
fijos

Camara soplado

de arco Resorte de

reposicion
armadura

Bobina

Armadura
fija

Figura 23-1. Partes de un contactor

Fuente: Orozco y otros, 2011

e La bobina, encargada de generar el campo magnético para atraer el nacleo movil, esta
disefiada para que pueda soportar los choques producidos en el cierre de los contactos. La

tensién de alimentacion de la bobina es un aspecto importante para la seleccién del contactor.

¢ El nucleo fijo, con forma de E, es una pieza de chapas de hierro laminado donde se aloja la
bobina, su funcidn es atraer a la parte mévil cuando la bobina se haya energizado. El objetivo
de un ndcleo laminado es reducir la presencia de corrientes de Foucault y evitar un

calentamiento innecesario.



El nacleo movil, esta fabricado del mismo material ferromagnético que el nucleo fijo, al ser

atraido por el electroiman los contactos se desplazan junto con él.

Los contactos, estdn fabricados de un material resistente a la oxidaciéon y al arco; al
energizarse la bobina el bloque de contactos moviles se desplazan hacia el bloque de contactos
fijos, permitiendo o no el paso de la corriente de acuerdo a su disposicién. Dentro de un
contactor se pueden encontrar los contactos principales, que se conectan al circuito de fuerza,

y los contactos auxiliares, NO o NC, que se conectan al circuito de mando.

La camara de soplado, es el espacio donde se extingue el arco producido en los contactos, la

presencia del arco puede deteriorar el material de los contactos.

Los resortes dentro de un contactor se emplean para mantener la presion entre los contactos
cuando se haya cerrado el circuito, y para regresar inmediatamente a los contactos a su

posicion inicial luego de retirar la alimentacién a la bobina.

1.9.2.2 Categorias de Empleo

La norma IEC 947-4 define varias categorias normalizadas de empleo para contactores, donde no

solo se toma en cuenta los valores de corriente de empleo, sino también se consideran otros

factores como los transitorios y las condiciones de cierre y apertura de los contactos, es asi que al

momento de seleccionar un contactor es importante conocer el tipo de carga que vaya a manejar.

En la tabla 3-1 se presentan las categorias de servicio de contactores en corriente alterna.

Tabla 3-1: Categorias de servicio para contactores

.| Factor de . Corriente Corriente
Categoria . Aplicaciones y !
Potencia Conexibén Desconexion
AC-1 50,80 Cargas no inductivas o debilmente lc=1,5xIn Id=1,5xIn
inductivas
AC-2 >0,65 Arranque de motor de anillos Ic=4xIn Id=4xIn
AC-3 >0,45/0,35 | Arranque de motor jaula de ardilla Ic=10xIn 1d=8xIn
Arranque, frenado en contracorriente
AC-4 >0,45/0,35 | y marcha a impulsos de motor de | Ic=12xIn 1d=10xIn
jaula de ardilla

Fuente: Daneri, P., 2008
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1.10 Elementos de Proteccion, Mando y Sefializacion

1.10.1 Interruptor Termomagnético

Un interruptor termomagnético o magnetotérmico (figura 24-1), es un dispositivo de proteccion
automatico que corta el suministro de corriente hacia un circuito en caso de cortocircuitos,
proteccion magnética, y sobrecargas, proteccion térmica. En su interior se compone de un
electroiman y una lamina bimetélica, al circular una corriente mucho mayor a la nominal a través
del electroiman, se genera una fuerza que activa un mecanismo que hace que se abra

inmediatamente el contacto correspondiente a la proteccion magnética, contra cortocircuitos.

Por otra parte, al circular una corriente a través de la lamina bimetélica, ésa se va calentando
debido al Efecto Joule, si dicha intensidad llega a un valor mayor un poco mayor al nominal, la
lamina se deforma producto del calor, ocasionando la apertura del contacto de proteccion térmica.
Los dos contactos mencionados se conectan en serie, provocando la apertura de todo el circuito
de carga en cualquiera de los dos casos. De acuerdo al nimero de fases de la red eléctrica se tienen

interruptores de uno, dos o tres polos.

— CONTACTO FLIO

——LONTACTO

NOWIL
BOBINA DE DISPARO
MAGNETICO
CAMARA DE
EXTINCION D2
ARCO

PALANCA D€
ACCIONAMIENTO — P

BIMETAL OE
DISPARO TERMCO

Figura 24-1. Vista interna de un interruptor termomagnético
Fuente: http://www.microbyte.cl/elec/picarti/201112/k3rst2.jpg

1.10.2 Relé Térmico

Garcia Castro (2011) define al relé térmico como un dispositivo contra sobrecargas empleado
para la proteccion de motores de AC, su principio de funcionamiento consiste en una lamina
bimetélica, que al aumentar la temperatura debido a la sobrecarga uno de los metales se dilata;

llegando a un limite, regulable, se acciona un mecanismo que desconecta los contactos del relé.
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El relé térmico protege contra: sobrecargas, arranques demasiado lentos, atascamiento y ciclos de

arranque-paro frecuentes.

Bornes de fuerza
(entrada)

Regulacion de limite
de corriente

f

Boton de parada —

Contactos
auxiliares

Rearme

Boines de fuersE—— manual-automatico

(salida al motor)

Figura 25-1. Relé Térmico

Fuente: https://automatismoindustrial.files.wordpress.com/

1.10.3 Pulsador

Un pulsador es un elemento electromecénico de conexién-desconexion a traves de unos contactos
eléctricos que cambian de estado mientras se ejerce presion sobre el dispositivo, volviendo al

reposo por medio de un resorte al dejar de presionarlo. (Garcia Castro, 2011)

Se pueden clasificar de acuerdo a la funcién que cumplen dentro de un automatismo, se tienen:
pulsadores de marcha, su sefial indica el arranque del automatismo, son de color verde y vienen
con un contacto NO; pulsadores de paro, al presionarlo se indica la paralizacion del proceso, son
de color rojo y cuentan con un contacto NC; pulsador de emergencia, indica la paralizacién
inmediata del sistema debido a alguna situacion de emergencia, se caracterizan por tener una

cabeza grande en forma de hongo, son de color rojo y tienen un contacto NC.

Figura 26-1. Pulsador de marcha, paro y emergencia
Fuente: http://www.sassinelectric.com/
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1.10.4 Selector

Al igual que un pulsador, un selector es un dispositivo electromecénico que abre o cierra sus
contactos eléctricos de acuerdo a una posicion fija que se haya seleccionado por medio de una

manecilla; se pueden emplear para elegir el sentido de giro de un motor, por ejemplo.

1.10.5 Piloto de Sefalizacion

Una luz piloto se emplea para la visualizacion de los estados del funcionamiento de una maquina,
para informar al operador lo que ocurre y poder ejecutar las acciones necesarias. El color verde

indica que el trabajo es normal, mientras que el rojo significa emergencia y/o paro del proceso.

Figura 27-1. Selector y piloto de sefializacion
Fuente: http://www.electricashc.com/
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CAPITULO 11

2 MARCO METODOLOGICO

Para lograr la automatizacion de la maquina, se siguié un proceso secuencial de varias etapas: el
estudio, para determinar y seleccionar los componentes necesarios; el disefio y la implementacion,
de los circuitos de mando y fuerza para el control de los actuadores, y la integracion del sistema
eléctrico con la parte mecénica e hidraulica, para la posterior programacion del controlador y la
interfaz con el usuario. En la figura 1-2, se describen brevemente el desarrollo de cada etapa.

SELECCION DE
COMPONENTES

DISENO DEL
SISTEMA
ELECTRICO

DISENO DEL

TABLERO DE

CONTROLY
PANEL FRONTAL

IMPLEMENTACION
DEL TABLERO DE
CONTROL Y PANEL
FRONTAL

INTEGRACION DE
SISTEMAS ELECTRICO,
MECANICO E
HIDRAULICO

PROGRAMACION
DEL PLC

PROGRAMACION
DEL HMI

PRUEBAS Y

RESULTADOS

En esta etapa se realizd un reconocimiento de las
caracteristicas de la maquina, para determinar los
sensores que seran empleados, las sefiales de E/S del
PLCy el HMI a utilizar.

En esta parte se elabord el disefio de los circuitos de
mando y de fuerza, se designd una etiqueta para cada
conductor; posterior a eso, se realizd el
dimensionamiento de los conductores vy las
protecciones para los circuitos.

En esta etapa se establecid la disposicion de los
componentes del tablero de control (PLC, relés,
contactores), y la distribucién del HMI y los elementos
de mando y sefializacién en el panel frontal.

Aqui se realizé la implementacion fisica del tablero de
control y el panel frontal, tomando en cuenta los
disefios establecidos en las dos etapas anteriores.

En esta etapa se realizo la instalacién de los sensores en
la maquina, el cableado de los mismos y de los motores,
y su conexién al tablero de control.

Se desarrollaron las secuencias correspondientes
(GRAFCET) para cada tipo de pieza que la maquina es
capaz de realizar, para su posterior programacion en el
sowftware del PLC

Se programo el HMI para poder acceder a las diferentes
opciones de piezas, incluyendo el modo manual,
también se incluyeron varias alarmas y ventanas de
informacion.

En esta etapa se realizaron las pruebas y correccion de
errores en la elaboracion de las piezas y los resultados
obtenidos. Todo esto se detalla en el siguitente capitulo.

Figura 1-2. Etapas para la automatizacion de la maquina torsionadora de forja
Fuente: Aguirre A., 2016
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2.1 Seleccion de Componentes

2.11 Descripcion de la Maquina

Dentro de la maquina existen dos sistemas bien definidos: el mecanico y el hidraulico. El cabezal

(sistema mecénico), es la parte encargada de la torsion del material, se caracteriza por su elevado

par y baja velocidad de rotacion, para comprender mejor el mecanismo, en la figura 2-2 se

presenta su estructura, en la tabla 1-2, se presentan las caracteristicas de cada componente. Para

el control del cabezal es necesario establecer una posicién inicial y conocer el desplazamiento

angular que realice, de acuerdo de ello seleccionar su sentido de giro.

EJE DE TRANSMISION

B CABEZAL
CADENA DE - ) m
TRANSMISION | MOTOR f—
- i | \}
i , }\ CORREA DE
- vd ™~ H
N ‘} TRANSMISION
H \
- |
= CAJA i
—| REDUCTORA H
it

Figura 2-2. Estructura del cabezal
Fuente: Aguirre A., 2016

Tabla 1-2: Caracteristicas técnicas de los elementos del cabezal

MOTOR ELECTRICO TRANSMISION POR CORREA
Voltaje (V) 220 AC 1@ | Diametro motriz (D1) 100 mm
Corriente (1) 13,8 A | Diametro conducido (D2) 200 mm
Potencia (P) 2 hp | Relacién de transmisién (icgr) 2
Velocidad (n) 1720 rpm | Velocidad salida (nour) 860 rpm
CAJA REDUCTORA TRANSMISION POR CADENAS
Relacion de reduccion (icy) 50:1 | Dientes del conductor (N1) 11
Velocidad salida (nour) 17,2 | Dientes del conducido (N>) 32
Par desarrollado (tmax) 830 Nm | Relacion de transmision (icp) 2,9
Velocidad salida (nour) 5,93 =6 rpm

Realizado por: Alex Aguirre
Fuente: Aguirre A., 2016
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El sistema hidrdulico se emplea para comprimir la varilla. Este sistema (figura 3-2) se compone

de una bomba, vélvula limitadora de presion, electrovalvula, tanque reservorio y un cilindro, este

Gltimo se caracteriza por una baja velocidad de avance, para que no se deforme ni quiebre el

material, pero con una gran fuerza de empuje, debido a la gran resistencia del hierro. En la tabla

2-2, se pueden observar las caracteristicas técnicas de cada componente. Para el control del

cilindro hidraulico es necesario conocer la posicion inicial y final de su carrera, ademas del

accionamiento de la electrovalvula y el motor de la bomba.

Figura 3-2. Conexion del sistema hidraulico
Fuente: Aguirre A., 2016

Tabla 2-2: Caracteristicas técnicas de los elementos del sistema hidraulico

MOTOR ELECTRICO

CENTRAL HIDRAULICA

Voltaje (V) 220 AC 1@ | Presion méax. bomba 280 bar
Corriente (1) 10 A | Velocidad de rotacién méxima 3000 rpm
Potencia (P) 2 hp | Cilindrada 16 cm®/rev
Velocidad (n) 1700 rpm | Capacidad del tanque 62 L
ELECTROVALVULA CILINDRO DOBLE EFECTO

Tipo Monoestit;lze Diémetro del cilindro 160 mm
Voltaje 220 VAC | Diametro del émbolo 70 mm
Potencia 20 W | Longitud de la carrera 60 cm
Presién max. 280 bar | Velocidad de desplazamiento 0,5 m/s

Fuerza mé&xima entregada 25000 kgf

Realizado por: Alex Aguirre
Fuente: Aguirre A., 2015
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212

Sefiales de Entrada/Salida Requeridas

En la tabla 3-2 se exponen las sefiales de entrada y salida requeridas para el control del sistema.

Tabla 3-2: Sefales E/S requeridas

ELEMENTO ENTRADAS SALIDAS
Contador desplazamiento angular | Giro sentido horario
CABEZAL Sensor posicién inicial Giro sentido antihorario
Contacto relé térmico x2
Posicion inicial carrera cilindro Electrovélvula
HIDRAULICO Posicion final carrera cilindro Activar motor de bomba
Contactos relé térmico
Pulsador marcha y paro Foco piloto color rojo
MANDO Pulsador de emergencia Foco piloto color verde
Selector de 3 posiciones

Realizado por: Alex Aguirre
Fuente: Aguirre A., 2015

2.1.3 Seleccion de Sensores

Para conocer el desplazamiento angular del cabezal, se eligié un sensor inductivo de proximidad

marca Autonics; para determinar la posicién inicial del cabezal, se ubico un sensor del mismo

tipo marca Pepperl+Fuchs, las caracteristicas técnicas de ambos se pueden ver en la tabla 4-2.

Tabla 4-2: Especificaciones técnicas de los sensores inductivos seleccionados

Caracteristica \ Marca AUTONICS PEPPERL+FUCHS
Modelo/Tipo PR12-4DP/PNP NBN4-12GM50-E2-V1/PNP
Distancia nominal 4 mm 4 mm
Histéresis 10% 5%

Distancia de deteccion 0-2,8mm 0-3,24 mm

Voltaje de alimentacion 10-30V 10-30V

Consumo de corriente max. 10 mA 17 mA

Frecuencia de conmutacion 500 Hz 1200 Hz

Salida de control 200 mA 200 mA

Temperatura ambiente -25 - +70°C -25 - +70°C
Picos de voltaje

Ciircuito de proteccion Polarlzau_on inversa Polarlz_auo_n inversa
Sobrecorriente Cortocircuito
Cortocircuito

Grado de proteccion ambiental IP67 IP67

Realizado por: Alex Aguirre

Fuente: http://autonics.com.mx/; http://files.pepperl-fuchs.com/
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Por otra parte, para el control de la posicion del cilindro hidraulico se emplearon sensores de

proximidad con contacto, finales de carrera, sus caracteristicas se presentan en la tabla 5-2.

Tabla 5-2: Especificaciones técnicas de los finales de carrera seleccionados

Caracteristica \ Marca SIEMENS PIZZATO
Modelo 3SE3 120-1G FC SERIES
Voltaje de aislamiento 500 VAC; 600 VDC 500 VAC; 600 VDC
Corriente térmica 10 A 10A
Corriente de trabajo 10 A (24 VDC) 6 A (24 VDC)
Resistencia mecéanica y eléctrica | 30M de conmutaciones 20M de conmutaciones
Frecuencia de conmutacion 6k conmutaciones/hora 3,6k conmutaciones/hora
Temperatura ambiente -40 — +85°C -25 - +85°C
Grado de proteccion ambiental IP67 IP67

Realizado por: Alex Aguirre

Fuente: http://www.siemens.co.in/; http://www.pizzato.com/

214 Seleccion del HMI

Para la comunicacion con el usuario fue seleccionado un panel tactil TouchWin TH-765, del
mismo fabricante del PLC, con lo cual la comunicacién con el mismo se torna un poco mas

sencilla, de cierto modo. En la tabla 7-2 se presentan las especificaciones del HMI elegido.

Tabla 6-2: Especificaciones técnicas del HMI

Modelo TH-765-NU

COML1: RS-232/485

COM2: RS-232/422/485

USB-A: exportar e importar datos a memoria externa
USB-B: descargar programa desde la PC

LCD: 7 pulgadas

Puertos de comunicacion

Pantalla Display: 65536 colores
Resolucion: 800*448 pixeles

Voltaje de alimentacion 20-28 VDC

Consumo de corriente/ potencia 250 mA/ 7 W maéx.

Temperatura de operacion 0-50°C

Grado de proteccion ambiental IP65

Realizado por: Alex Aguirre
Fuente: Xinje Electric, 2015
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2.15 Seleccion del PLC

El PLC es el elemento central del sistema, de acuerdo a los datos expresados en la tabla 3-2, se
necesitan 12 sefiales de entrada y 6 sefiales de salida, para lo cual un PLC 14/10 seria el indicado
para este caso. Se seleccion6 un PLC marca Xinje, modelo XC-3, la eleccion de este controlador
se debi6 a las maltiples ventajas que ofrece: fuente interna para la conexion de sefiales de entrada,
tamafio compacto, facil comunicacion con la PC; ademas el software para la programacion es de

facil manejo y de licencia libre. En la tabla 6-2, se presentan sus principales caracteristicas.

Tabla 7-2: Especificaciones técnicas del PLC

ESPECIFICACIONES GENERALES

Modelo XC3-24RT-E
COM1: RS-232, conexion con HMI, PC.
Puertos de comunicacion COM2: RS-232/485, conexidn con sensores,
red, inverter, etc.
Capacidad del programa 8000 pasos
Bobinas auxiliares (M) 8512
Componentes internos Temporizadores (T) 620, Contadores (C) 365
Registros de datos (D) 8512
Temperatura de operacion 0-60°C
Voltaje de alimentacion 100 — 240 VAC 50/60 Hz
Maéxima potencia consumida 12w

Fuente integrada para conexion de sensores | 24 VDC+10% méax. 400mA
ESPECIFICACIONES DE ENTRADAS

Entradas 14

Voltaje de la sefial de entrada 24 VDC10%

Corriente de la sefial de entrada 7mA (24 VDC)

Conexion al comln ov

Corriente para nivel alto Mayor a 4,5 mA

Corriente para nivel bajo Menor a 1,5 mA

Tiempo de respuesta de entrada Aprox. 10 ms

ESPECIFICACIONES DE SALIDAS

Salidas 8 de relé, 2 de transistor, 10 total
3 A (carga resistiva)

Carga méaxima (salidas de relé) 80 VA (carga inductiva)
100 W (ldmpara)
0,8 A (carga resistiva)

Carga maxima (salidas de transistor) 12 W/24 VDC (carga inductiva)
1,5 W/24 VDC (ldmpara)

Tiempo de respuesta (salida de relé) 10 ms

Tiempo de respuesta (salida de transistor) Menor a 0,2 ms
Realizado por: Alex Aguirre

Fuente: Xinje Electric, 2015
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2.1.6 Otros Elementos Seleccionados

Para la etapa de accionamiento de las bobinas de los contactores y la electrovalvula, se
seleccionaron relés, los cuales serian conectados directo a las salidas digitales del PLC; las

caracteristicas técnicas se pueden observar en la tabla 8-2.

Tabla 8-2: Especificaciones técnicas de los relés

Marca Camsco

Bobina 24VDC

Consumo Aprox. 1,5W
Contactos 250 VAC/7 A cos¢p=0,4

Realizado por: Alex Aguirre

Fuente: Camsco, 2015

Para la alimentaciéon del HMI y la energizacion de los relés se requiere una fuente DC externa,
los sensores y elementos de mando no fueron considerados para su seleccion, debido a que estos

componentes se energizan mediante la fuente DC del PLC. Sus caracteristicas se observan en la

tabla 9-2.

Tabla 9-2: Especificaciones técnicas de la fuente DC

Marca EBC-HQ

Potencia 60W

Entrada 110/220 VAC 1,6/0,8 A
Salida 24VDC-25A

Realizado por: Alex Aguirre
Fuente: EBCHQ, 2015

Entre otros elementos necesarios para la implementacion del sistema se tienen: contactores y relés
térmicos, seleccionados de acuerdo a las caracteristicas de los motores; ademas de pilotos de

sefializacion rojo y verde.
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2.2 Disefio del Sistema Eléctrico

221 Elaboracion de Esquemas Eléctricos

Para la elaboracion de los diagramas eléctricos correspondientes a los circuitos que serian
implementados posteriormente, se emple6 un software CAD eléctrico, el software cuenta con la
simbologia normalizada de acuerdo a la norma IEC60617; por otra parte, el etiquetado de los
conductores el software lo realiza automéaticamente. Para una sencilla identificacion de los cables
y su funcidn en el circuito implementado, la etiqueta designada a cada conductor se compone de
tres nimeros: el primero representa el nimero de plano, y los dos siguientes corresponde al

namero de cable. En las siguientes figuras se presentan los diagramas elaborados.

L1 L2

v \
L1 L]
L2
L]
e NN
104
103 FASEB EOMROLD Ri
0z FASE A [UV\TRQLD A CTRL
0
FASE B FUERZA & BFRZ
FASE A FUERZA & ARRZ
Figura 4-2. Diagrama de protecciones principales
Fuente: Aguirre A., 2015
ACTRLE> - - >
B CTRLE> . . =
GB1
0
u * =24V
. >ov

TouchWin

Figura 5-2. Diagrama de alimentacién de control general
Fuente: Aguirre A., 2015
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Fuente: Aguirre A., 2015
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Figura 8-2. Diagrama de conexion de bobinas y pilotos
Fuente: Aguirre A., 2015
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En la figura 6-2 se puede observar que el elemento -BG2, que corresponde al sensor inductivo
para la posicion inicial, no se encuentra conectado directo a una entrada del PLC sino que activa
un relé —KA8, y su contacto se conecta a la entrada X6 del PLC, el uso de esta etapa adicional fue

debido a que la sefial de salida del sensor no es compatible con la sefial de entrada del PLC.
2.2.2 Dimensionamiento de Conductores

El dimensionamiento de un conductor consiste en determinar el calibre o seccion del mismo de
acuerdo a dos criterios: capacidad de conduccion y caida de voltaje. Capacidad de conduccion se
refiere a la corriente que el conductor puede transportar sin sufrir calentamiento, y por lo tanto
deterioro de su aislante. El término caida de voltaje significa, la diferencia entre el voltaje de
alimentacién y el voltaje que llega a los terminales de la carga, esta pérdida de voltaje se debe a

la distancia y resistencia del conductor.

Ecuacion 1-2: Célculo de corriente para cargas AC

= P
" Vxcosg

Ecuacién 2-2: Calculo de corriente para cargas DC



Ecuacion 3-2: Caida de voltaje para redes bifasicas

oLl 00%
W*Sex 0

W{%)=

Ecuacidn 4-2: Caida de voltaje para redes de corriente continua

2x0x*xLx*]
Vp (%) = WXlOO%
L

Donde:

I: corriente de la carga [A]

V: voltaje de la carga [V]

P: potencia de la carga [W]

cos¢: factor de potencia

Vi: voltaje de linea [V]

L: distancia de la fuente a la carga [m]

o: resistividad del cobre 0,018 [Qmm?/m]

Se: seccidn del conductor

Tabla 10-2: Especificaciones técnicas para conductores

ESPESOR | DIAMETRO | CAPAC. DE
CALIBRE | SECCION | 55| AMIENTO | EXTERIOR | CORRIENTE | 1!PO
AWG [mm?] CABLE
[mm] [mm] [A]

18 0,82 0,76 254 7 TF

16 131 0,76 281 8 TF

14 2,08 0,76 3,15 15 TW

12 331 0,76 3,57 20 TW

10 5,26 0,76 411 30 TW

8 8,34 1,14 5,54 40 TW

Realizado por: ELECTROCABLES C.A.
Fuente: ELECTROCABLES C.A., 2013

2.2.2.1 Fuente DC

De acuerdo a las caracteristicas eléctricas de la fuente DC (tabla 9-2), el consumo de corriente a
la entrada es de 0,8A para una voltaje de 220VAC. Conforme a los valores de capacidad de
corriente de la tabla 10-2, para un nivel de 0,8A corresponde el calibre 18AWG. Considerando la
seccion de éste conductor y una distancia maxima de 1m, reemplazando en la ecuacion 3-2, se

tiene:
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oxLx] 0,018 «1 0,8
x100% = ——— x100% = 0,008% < 2,5%

Ve (%) =
» (%) V, * Se 220 * 0,82

El conductor de calibre 18 AWG cumple los criterios de conduccion y caida de voltaje, con lo que

éste, u otro conductor con calibre superior, son correctos para su utilizacion.

2222 PLC

De acuerdo a las caracteristicas eléctricas generales del PLC (tabla 6-2), el controlador presenta
un consumo maximo de potencia de 12W, a un voltaje de 220VAC y considerando un factor de

potencia de 0,95; reemplazando en la ecuacion 1-2, el nivel de corriente es.

P 12

Vecosp 220%095 O

Conforme a los valores de capacidad de corriente de la tabla 10-2, para un nivel de 60mA
corresponde el calibre 18AWG. Considerando la seccion de este conductor y una distancia
méaxima de 1m, de acuerdo a la ecuacion 3-2, se tiene:

oxLxl 0,018 x 1% 0,06

x100% = x100% = 0,0006% < 2,5%

0, =
Ve (%) V, * Se 220 * 0,82

El conductor de calibre 1BAWG cumple los criterios de conduccién y caida de voltaje, con lo

gue éste, u otro conductor con calibre superior, son correctos para su utilizacion.

2223 HMI

De acuerdo a las caracteristicas eléctricas del HMI (tabla 7-2), el consumo de corriente es de

250mA y el voltaje aplicado de 24VVDC. Conforme a los valores de capacidad de corriente de la

tabla 10-2, para un nivel de 250mA corresponde el calibre 18AWG. Considerando la seccion de

éste conductor y una distancia maxima de 1m, reemplazando en la ecuacion 4-2, se tiene:
2x0xL*] 2+%0,018 «1 0,25

Vp (%) = WXlOO% = 547082 x100% = 0,046% < 2,5%
L )
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El conductor de calibre 18AWG cumple los criterios de conduccion y caida de voltaje, con lo que

éste, u otro conductor con calibre superior, son correctos para su utilizacion.

2.2.2.4 Alimentacion de Sensores

De acuerdo a las caracteristicas eléctricas de los sensores inductivos (tabla 4-2), el consumo de
corriente es de 10mA (Autonics) y 17mA (Pepperl+Fuchs) y el voltaje aplicado de 24VDC.

Para el dimensionamiento de ambos elementos, se tomd en cuenta el mayor consumo, entonces
conforme a los valores de capacidad de corriente de la tabla 10-2, para un nivel de 17 mA
corresponde el calibre 18AWG. Considerando la seccion de éste conductor y una distancia

méxima de 2,5m, reemplazando en la ecuacion 4-2, se tiene:

2«0*Lx*] 20,018 *2,5%0,017
VP(%) = WXlOO% = 24 % 082 x100% = 0,008% < 2,5%
L )

El conductor de calibre 18AWG cumple los criterios de conduccion y caida de voltaje, con lo que

éste, u otro conductor con calibre superior, son correctos para su utilizacion.

2.2.2.5 Sefiales de Entrada al PLC

Las sefiales de entrada al PLC corresponden a la informacion enviada por los elementos de mando,
finales de carrera y sensores. De acuerdo a las caracteristicas eléctricas del PLC (tabla 6-2), la
corriente para la sefial de entrada es de 7mA y el voltaje aplicado de 24VDC. Conforme a los
valores de capacidad de corriente de la tabla 10-2, para un nivel de 7mA corresponde el calibre
18AWG. Considerando la seccién de éste conductor y una distancia maxima de 2,5m,

reemplazando en la ecuacién 4-2, se tiene:

2«0*Lx*] 20,018 * 2,5 % 0,007
Vp(%) = WXlOO% = 24 % 082 x100% = 0,003% < 2,5%
L )

El conductor de calibre 18AWG cumple los criterios de conduccion y caida de voltaje, con lo que

éste, u otro conductor con calibre superior, son correctos para su utilizacion.
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2.2.26 Relés

De acuerdo a las caracteristicas eléctricas generales los relés (tabla 8-2), la bobina presenta un
consumo aproximado de potencia de 1,5W a un voltaje de 24VDC, reemplazando en la ecuacion
2-2, el nivel de corriente es.
I—P—1’5—625 A
T~y T 2a el
Conforme a los valores de capacidad de corriente de la tabla 10-2, para un nivel de 62,5mA
corresponde el calibre 18AWG. Considerando la seccion de este conductor y una distancia
méaxima de 1m, de acuerdo a la ecuacion 4-2, se tiene:
2x0xLx*] 2%x0,018+1+%0,06

VP(%) = leOO% = 24 %082 x100% = 0,01% < 2,5%

El conductor de calibre 18AWG cumple los criterios de conduccion y caida de voltaje, con lo que

éste, u otro conductor con calibre superior, son correctos para su utilizacion.

2.2.2.7 Electrovalvula

De acuerdo a las caracteristicas eléctricas generales de la electrovalvula (tabla 2-2), su bobina
presenta un consumo maximo de potencia de 20W, a un voltaje de 220VAC y considerando un

factor de potencia de 0,5; reemplazando en la ecuacion 1-2, el nivel de corriente es.

P 20

I = = = 180mA
V*xcosp 220%*0,5 m

Conforme a los valores de capacidad de corriente de la tabla 10-2, para un nivel de 180mA
corresponde el calibre 18AWG. Considerando la seccidén de este conductor y una distancia
maxima de 2,5m, de acuerdo a la ecuacion 3-2, se tiene:

_ 0,018 * 2,5x0,18

oxL*]
Vo(%) = ———~ x100% = 100% = 0,005% < 2,59
» (%) 7, % Se X100% 220082 <L00% % %

El conductor de calibre 18AWG cumple los criterios de conduccion y caida de voltaje, con lo

que éste, u otro conductor con calibre superior, son correctos para su utilizacion.
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2.2.2.8 Bobinas de Contactores

Las bobinas de mando de los contactores, tienen caracteristicas eléctricas similares a la bobina de

la electrovalvula, con lo que seria adecuado emplear el mismo conductor de calibre 18AWG.
2.2.2.9 Motor del Cabezal

De acuerdo a las caracteristicas del motor para el cabezal (tabla 1-2), el consumo de corriente es
de 13,8A para una voltaje de 220VAC. Para el caso de motores, el conductor debe ser
dimensionado para un 125% de su corriente nominal, por lo tanto 17,25A. Conforme a los valores
de capacidad de corriente de la tabla 10-2, para un nivel de 17,25A corresponde el calibre
12AWG, sin embargo para una carga de este tipo, mayor a 1kW, se recomienda emplear
conductores de calibre 10AWG.

Considerando la seccion de éste conductor y una distancia maxima de 2,5m, reemplazando en la

ecuacion 3-2, se tiene:

Vp (%) _oxbxl 100% _0018%25+17,25 100% = 0,067% < 2,5%
PO =y se Y T T 005,26 0 T DRI =490

El conductor de calibre 10AWG cumple los criterios de conduccion y caida de voltaje, con lo que

éste, u otro conductor con calibre superior, son correctos para su utilizacion.

2.2.2.10 Motor de la Bomba Hidraulica

De acuerdo a las caracteristicas del motor de la bomba (tabla 2-2), el consumo de corriente es de
10A para una voltaje de 220VAC. Para el caso de motores, el conductor debe ser dimensionado
para un 125% de su corriente nominal, por lo tanto 12,5A. Conforme a los valores de capacidad
de corriente de la tabla 10-2, para un nivel de 12,5A corresponde el calibre 14AWG, sin embargo
para una carga de este tipo, mayor a 1kW, se recomienda emplear conductores de calibre 10AWG.
Considerando la seccion de éste conductor y una distancia maxima de 2,5m, reemplazando en la

ecuacion 3-2, se tiene:
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V(O/)—U*L*I 100% _0018x25+125 100% = 0,05% < 2,5%
P =y se Y T T 005,06 0 T IR0 = 4000

El conductor de calibre 10AWG cumple los criterios de conduccion y caida de voltaje, con lo que

éste, u otro conductor con calibre superior, son correctos para su utilizacion.

2.2.2.11 Acometida Principal

La acometida principal corresponde a los conductores L1 y L2 de la figura 3-2, los cuales deben
transportar la energia desde la red hasta los interruptores principales, se lo dimensiond para
soportar una corriente de 30A que comprende el maximo consumo entre motores, PLC, HMI,
sensores y fuente DC. Conforme a los valores de capacidad de corriente de la tabla 10-2, para un
nivel de 30A corresponde el calibre 10AWG. Considerando la seccién de éste conductor y una

distancia méxima de 3m, reemplazando en la ecuacidn 3-2, se tiene:

V(O/)—G*L*I 100% _0018x25+125 100% = 0,14% < 2,5%
P =y se Y T T 005,06 0 T A= 4000

Por lo tanto, el conductor de calibre 10AWG cumple el criterio de caida de voltaje.

2.2.3 Dimensionamiento de protecciones

Para circuito de control, que comprende el PLC, HMI, fuente DC, sensores, electrovalvula,
bobinas de mando de relés y contactores, y los indicadores piloto; la mayoria de ellos funciona al
mismo tiempo, por lo tanto, se requiere un interruptor termomagnético de dos polos para 6A.

Por otra parte se tiene el circuito de fuerza que se compone del motor del cabezal y el motor para
la central hidraulica; en algin momento determinado, ambos pueden funcionar en el mismo

instante, de acuerdo a esto, seria necesario un interruptor termomagnético de dos polos para 30A.

En la tabla 11-2, se presenta un resumen de los requerimientos minimos de conductores y

protecciones para la implementacion del sistema.
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Tabla 11-2: Resumen de conductores y protecciones

: REQUERIMIENTO

ITEM ° MINIMO
Conductor Fuente DC 18 AWG
Conductor PLC 18 AWG
Conductor HMI 18 AWG
Conductor Alimentacién de Sensores 18 AWG
Conductor Sefiales de Entrada PLC 18 AWG
Conductor Relés 18 AWG
Conductor Electrovalvula 18 AWG
Conductor Bobina Contactores 18 AWG
Conductor Motor del Cabezal 10 AWG
Conductor Motor de la Bomba 10 AWG
Conductor Acometida Principal 10 AWG
Proteccién Circuito de Control Dos polos — 6A
Proteccién Circuito de Fuerza Dos polos — 25A

Realizado por: Alex Aguirre P.
Fuente: Aguirre A., 2016

2.3 Disefio de Tablero de Control y Panel Frontal

En esta etapa se determiné la disposicion de los componentes de los circuitos de mando y fuerza
dentro del tablero de control, de acuerdo al espacio disponible para su implementacion. De igual
forma, para la parte del interfaz con el usuario se determing la posicion de los pulsadores de inicio,

paro y emergencia, selector, indicadores piloto y HMI tactil, en el panel frontal.

Para esto se emple6 un software CAD, en las siguientes figuras se presentan los disefios con sus
medidas, expresadas en milimetros, ademas las denominaciones empleadas para cada componente

corresponden a las etiquetas de los diagramas eléctricos.

2.3.1 Tablero de Control

Para el disefio del tablero de control (figura 10-2) se busc6 seguir una distribucion secuencial del
proceso, partiendo desde la etapa de control hasta la etapa de potencia. Es asi que, en la primera
fila se ubicaron el controlador, la fuente DC, y el interruptor para el circuito de control; en las dos
siguientes filas los relés, como preaccionamiento de los contactores, y las borneras para la
conexion de los elementos de mando y tomas de corriente AC o DC, para la alimentacion de los

dispositivos.
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En la cuarta fila, se puede encontrar los contactores y relés térmicos para la activacion de los
motores del cabezal y la bomba hidraulica, y en la parte inferior se colocaron borneras para la

conexion de los elementos externos: motores, sensores y la acometida principal.
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Figura 10-2. Disefio del tablero de control
Fuente: Aguirre A., 2015

2.3.2 Panel Frontal

Se puede decir que el panel frontal es la carta de presentacion de toda maquina, ya que es la parte
gue se comunica con el usuario, por lo tanto, es importante que los elementos de mando se
encuentren dispuestos de tal forma que se permita al operador un sencillo manejo del sistema, lo

que incluye el control y monitorizacion de los procesos.

Para el disefio del panel frontal (figura 11-2), un aspecto muy importante a tomar en cuenta es la
ubicacidn del pulsador de emergencia, el cual debe ser instalado en una posicion para facil acceso
en caso de algun acontecimiento adverso, es por ello que se ubicé en la parte superior central del

panel, donde no se encontraria ningn otro elemento de mando a su alrededor.
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Figura 11-2. Disefio del panel frontal
Fuente: Aguirre A., 2015

El tablero de control y el panel frontal se localizan dentro de un gabinete (figura 12-2), el que

seria construido mas adelante.

Figura 12-2. Disefio del gabinete para el montaje del tablero y panel frontal

Fuente: Aguirre A., 2015
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2.4 Implementacion del Sistema Eléctrico

Una vez seleccionados los componentes, establecidos los circuitos y, dimensionados conductores
y protecciones; se procede con la implementacion del sistema de acuerdo a los disefios

establecidos para el tablero de control y panel frontal.

24.1 Ubicacion de los Componentes en el Panel Frontal

El montaje del panel frontal se lo realizé sobre una plancha de acero inoxidable siguiendo todas
las especificaciones del disefio de la figura 13-2, el uso de este material se debe la resistencia que
tiene contra la corrosion ademas del agradable impacto visual que produce.

Figura 13-2. Disposicion de los elementos de mando y HMI
Fuente: Aguirre A., 2015

2.4.2 Cableado del Panel Frontal

Para el cableado de los elementos de mando y HMI, por motivos de disponibilidad, se emple6
cable de calibre 16AWG que cumple con los requerimientos expresados en la tabla 11-2, de
acuerdo a los diagramas de conexién establecidos previamente, etiquetas de identificacion de
conductores y, siguiendo la siguiente especificacion de colores: rojo (+24 VDC), azul (0 VDC),
verde (entrada al PLC) y negro (fases 220 VAC).
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Figura 14-2. Cableado del panel frontal
Fuente: Aguirre A., 2015

24.3 Ubicacion de Componentes en el Tablero

De igual manera para el tablero de control, se localizaron los componentes de acuerdo a lo
establecido por el disefio de la figura 10-2, se realiz6 la instalacion de la canaleta ranurada y el

riel DIN, para la posterior ubicacion de los componentes en su lugar correspondiente.

Figura 15-2. Disposicion de componentes del tablero
Fuente: Aguirre A., 2015
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244 Cableado de Circuitos de Mando y Fuerza

Como en el caso del panel frontal, el cableado del circuito de mando se realiz6 con cable calibre
16AWG, de acuerdo al diagrama de conexion, con su respectiva etiqueta, y siguiendo el mismo
significado de colores: rojo (+24 VDC), azul (0 VDC), verde (entrada al PLC) y negro (fases 220
VAC). En varias secciones de las borneras, fila 2 y 3, se emplearon puentes equipotenciales que
distribuyen el voltaje a dicha seccion, de esta forma se tienen varios conjuntos de borneras
comunes para la conexion de los elementos. Para el caso del circuito de fuerza, conforme a la
tabla 11-2, se emple6 cable calibre 10AWG.

Figura 16-2. Cableado del tablero
Fuente: Aguirre A., 2015
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25 Integracién de los Sistemas Eléctrico, Mecanico e Hidraulico

251 Sistema Mecéanico

El sistema mecénico, como se puede observar en la figura 2-2, lo componen el motor, la correa'y
sus poleas, la caja reductora, la cadena y sus ruedas dentadas, el eje de transmision y el cabezal,
dentro del cabezal se coloca la matriz correspondiente al tipo de pieza que se desea realizar. En

las siguientes figuras se presentan dichos componentes y su disposicion en la méaquina.

Figura 17-2. Cabezal de la maquina
Fuente: Aguirre A., 2015

Figura 18-2. Motorreductor y cadena
Fuente: Aguirre A., 2015
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252 Sistema Hidraulico

En la figura 19-2 se pueden observar los componentes del sistema hidraulico y su ubicacion en la

méaquina.

Figura 19-2. Central hidraulica y cilindro hidraulico
Fuente: Aguirre A., 2015

253 Instalacidon de Sensores

Para conocer el desplazamiento angular que realice el cabezal, se ubicé una rueda dentada de 22
dientes en el eje del cabezal, se instald el sensor inductivo a un costado de la rueda, de tal forma

que le sea posible detectar cada diente de la misma (figura 20-2).

Figura 20-2. Sensor inductivo contador de pulsos
Fuente: Aguirre A., 2015
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La posicién inicial corresponde a un punto especifico que debe situarse el cabezal antes de realizar
cualquier pieza, para determinarla se ubic6 un perno en el borde del cabezal, el cual debe ser
detectado por el sensor inductivo instalado en la parte superior (figura 21-2).

Figura 21-2. Sensor inductivo posicidn inicial
Fuente: Aguirre A., 2015

Los interruptores de posicién, empleados para establecer la posicion inicial y final de la carrera
del cilindro hidraulico, se instalaron en una placa ranurada (figura 22-2) con el fin poder variar la

ubicacidn de los sensores, y de esta manera cambiar la longitud de la trayectoria del cilindro.

Figura 22-2. Sensores de posicion del cilindro hidraulico
Fuente: Aguirre A., 2015
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254 Instalacion del Sistema Eléctrico

La instalacién del sistema eléctrico se llevo a cabo en dos partes: cableado de sensores, actuadores
y la acometida principal, y la conexion con el tablero de control. El cableado se lo realizo a través
de la estructura de la méquina, empleando los conductores del calibre seleccionado previamente
(tabla 11-2). Para canalizar todos los conductores hacia el gabinete, que contiene el panel frontal
y el tablero de control, se utiliz6 tubo eléctrico metalico flexible de 2% pulgadas, para su posterior

conexion a los circuitos del sistema.

Figura 23-2. Sistemas mecénico, hidraulico y eléctrico integrados
Fuente: Aguirre A., 2016

2.6 Programacion del HMI

El programa realizado para el panel tactil contiene varias pantallas: presentacion, mend principal,
una pantalla para cada tipo de pieza y modo manual. La pantalla de presentacion (figura 24-2) es
la primera que aparece al iniciar todo el sistema; el botén localizado en la esquina inferior derecha

se emplea para acceder a las opciones disponibles, dicho acceso se lo realiza por contrasefia.

Una vez que el acceso por contrasefia sea satisfactorio, la siguiente ventana en desplegarse es la
del menu principal (figura 25-2), donde el operador puede seleccionar el tipo de pieza que desee
realizar o ingresar al modo manual, cada una de las opciones activa una salida auxiliar del PLC;

de acuerdo a esta informacion, el programa del controlador ejecuta la secuencia correspondiente.
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Figura 24-2. Pantalla principal, acceso por contrasefia
Fuente: Aguirre A., 2015

SELECCIONA LA PIEZA QUE DESEES REALIZAR

o B

VOLUTA PINA

VARILLA TORCIDA

Figura 25-2. Menu principal
Fuente: Aguirre A., 2015

Una vez seleccionado el proceso que se desee realizar, se presenta la pantalla correspondiente
para la elaboracion de voluta (figura 26-2), pifia (figura 27-2) o varilla torcida (figura 28-2). En
cada pantalla se presenta un esquema de la maquina donde se indica qué componente se encuentra
activo, también se incluye un botén de inicio (verde) y paro (rojo), de esta manera se puede enviar

la sefial desde el HMI o desde los pulsadores instalados en el panel frontal.

Por otra parte, el botdn de reset (amarillo), permite realizar un nuevo proceso una vez que éste
haya terminado o sido paralizado a causa de alguna situacién de emergencia; otros elementos
presentes en la pantalla son el botdn de regreso al menu principal y un cuadro de texto que aparece
cuando la pieza esté lista para retirar de la maquina. Adicional a todo esto, en la pantalla para la
varilla torcida se ubicé una caja de texto donde se debe seleccionar el sentido de giro del cabezal,

e ingresar el nimero de vueltas que debe realizar.
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Figura 26-2. Ventana proceso de voluta
Fuente: Aguirre A., 2015

Figura 27-2. Ventana proceso de pifia
Fuente: Aguirre A., 2015

VARILLA TORCIDA

INGRESA EL NUMERO DE VUELTAS

= [ =
1

SENTIDO DE GIRO DEL CABEZAL

T HEE_

Figura 28-2. Ventana proceso de varilla torcida
Fuente: Aguirre A., 2015
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En el modo manual, el operador tiene libertad en el control de los actuadores. En la pantalla
correspondiente, a mas del esquema de la maquina y los botones de marcha, paro y regreso al
mend, se incluyen selectores para el accionamiento del giro del cabezal en sentido horario o

antihorario, y para el avance o retroceso del cilindro hidraulico.

MODO MANUAL
CONTROL DEL CABEZAL

() [Qumen]
CONTADOR DE PULSOS m

CONTROL DEL CILINDRO

@
(S [

Figura 29-2. Ventana proceso manual
Fuente: Aguirre A., 2015

Otra parte importante que se program6 en el HMI son las ventanas de alarma e informacion. Las
ventanas de informacion aparecen al momento de seleccionar un tipo de pieza indicando la matriz
que se debe colocar en el cabezal. Las ventanas de alarma se presentan cuando el operador envia
alguna orden errdnea, por ejemplo avanzar o retroceder el cilindro cuando éste se encuentra en su

posicidn final o inicial, respectivamente.

SELECCIONASTE VOLUTA
COLOCAR EN EL CABEZAL LA PIEZA INDICADA

Figura 30-2. Ventana informacion voluta
Fuente: Aguirre A., 2015
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SELECCIONASTE PINA

COLOCAR EN EL CABEZAL LA PIEZA INDICADA

2@

Figura 31-2. Ventana informacion pifia
Fuente: Aguirre A., 2015

SELECCIONASTE VARILLA TRENZADA
COLOCAR EN EL CABEZAL LA PIEZA INDICADA

Figura 32-2. Ventana informacion varilla
Fuente: Aguirre A., 2015

ATENCION! ATENCION!
El cilindro esta en la El cilindro esta en la
posicion AQ posicion Al
0K OK

Figura 33-2. Ventana alarma cilindro
Fuente: Aguirre A., 2015
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2.7 Programacion del PLC

2.7.1 Tabla de Entradas/Salidas

Tabla 12-2: Tabla E/S del PLC

Entrada Direccion Salida Direccion
Fin de Carrera A0 X0 LIBRE YO0
Pulsador Marcha X1 LIBRE Y1
Fin de Carrera Al X2 Indicador Piloto Verde Y2
Pulsador Paro X3 Indicador Piloto Rojo Y3
Inductivo Pulsos X4 Contactor Giro Horario Y4
Pulsador Emergencia X5 Contactor Giro Antihorario Y5
Inductivo Pos. Inicial X6 Contactor Motor Bomba Y6
Relé Térmico 1 X7 Electrovalvula Y7
Contacto 2 Selector X10 LIBRE Y10
Relé Térmico 2 X11
Relé Térmico 3 X13
Contacto 1 Selector X15
Realizado por: Alex Aguirre P.
Fuente: Aguirre A., 2016
2.7.2 Puntos Internos Empleados
Tabla 13-2: Puntos Internos del PLC empleados
Salidas Auxiliares Direccion Contadores Direccion
Control del Cabezal M100 Contador Varilla Torcida Co
Giro Horario M101 Contadores Voluta Cil-C3
Giro Antihorario M102 Contadores Pifia C4-C6
Control del Cilindro M103 Temporizadores Direccion
Avanzar Cilindro M104 Timers Voluta TO
Retroceder Cilindro M105 Timers Pifia T1-T5
Botén Inicio HMI M106 Registros Direccion
Bot6n Paro HMI M107 Modo Manual DO
Reset M115 Varilla Torcida D1-D2
Seleccién Voluta M150
Seleccion Pifa M151
Seleccion Varilla Torcida M153
Seleccion Modo Manual M155

Realizado por: Alex Aguirre P.
Fuente: Aguirre A., 2016
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2.7.3 Secuencias Programadas
2.7.3.1 Secuencia Varilla Torcida

Para la elaboracion de varilla torcida, se debe seleccionar dicha opcién en el HMI, con lo que se
activara la salida auxiliar correspondiente, con lo que el cabezal se ubica en su posicion inicial;
luego el proceso entra en una etapa de espera mientras el operador coloca la matriz y monta el
material en la maguina, e ingresa los datos sobre el nimero de vueltas y sentido de giro del
cabezal. Se envia la sefial de inicio, y el cabezal realiza el giro conforme a la informacidn anterior,
una vez terminado el ciclo, el proceso entra en otra espera hasta que se presione el botdn de reset

0 se seleccione otra opcion. En la figura 34-2 se presenta el GRAFCET correspondiente.

X3

o I TSelector Trz.

Giro del cabezal |

Contador N vueltas

X0

Figura 34-2. GRAFCET varilla torcida
Fuente: Aguirre A., 2015

2.7.3.2 Secuencia Voluta

Para la elaboracién de una voluta, se debe seleccionar dicha opcién en el HMI, con lo que se
activara la salida auxiliar correspondiente, con lo que el cabezal se ubica en su posicion inicial;
luego el proceso entra en una etapa de espera mientras el operador coloca la matriz y el material

en la maguina.
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Se envia la sefial de inicio, el cabezal desarrolla una revolucion en sentido antihorario, se desactiva
el motor y se hace una espera de seguridad, luego el cabezal realiza un pequefio giro en sentido
horario para posibilitar el retiro de la pieza finalizada, con lo que el proceso entra en otra espera
hasta que se presione el boton de reset o se seleccione otra opcién. En la figura 35-2 se presenta
el GRAFCET correspondiente.

g T TSelector Vol.

m— Posicién Inicial

Ind. Pos. Ini

5 + Espera

== Start

— Giro Cabezal Antihorario

Contador 1 Rev

— Desactivar Cabezal

:
i. Timer
:

— Giro Cabezal Horario

Contador 3 pulsos

— Espera Reset

Reset

“/

X4

Figura 35-2. GRAFCET voluta
Fuente: Aguirre A., 2015

2.7.3.3 Secuencia Pifia

Para la elaboracién de una pifia, se debe seleccionar dicha opcién en el HMI, con lo que se activara
la salida auxiliar correspondiente, con lo que el cilindro y el cabezal se ubican en su posicion
inicial; luego el proceso entra en una etapa de espera mientras el operador coloca la matriz y el

material en la maquina.
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Se envia la sefial de inicio, el cabezal desarrolla una revolucion en sentido antihorario, se desactiva
el motor y se hace una espera de seguridad; luego el cabezal debe realizar dos revoluciones en
sentido horario, a la mitad de la primera revolucién, el cilindro hidraulico comienza a empujar
hasta llegar a su posicion final, inmediatamente regresa hasta su posicion inicial, el cabezal

continua su giro hasta completar las dos revoluciones.

Luego de esto el motor se desactiva, se realiza una espera de seguridad, y el cabezal realiza un
giro de ¥ de revolucion en sentido antihorario y se desactiva el motor. Una vez terminado el ciclo,
el proceso entra en otra espera hasta que se presione el botdn de reset o se seleccione otra opcion.

En la figura 36-2 se presenta el GRAFCET correspondiente.

X22 TSelector Pifa

X16

Regresa Cilindro

Sensor Pos. a0

Contador 2 rev.

Posicién Inicial Cilindro |

Sensor Pos. a0

Posicion Inicial Cabezal |

Ind. Pos. Ini.

Desactivar Cabezal |

Timer

Giro Cabezal AH

Contador 3/4 Rev.

Contador 1 Rev.

Desactivar Cabezal l Desactivar Cabezal |

Timer Timer

Set Giro Cabezal H |
Reset
X10

Sensor Pos. at

X17

Figura 36-2. GRAFCET pifia
Fuente: Aguirre A., 2015

274 Modo Manual

El modo manual no requiere de una secuencia determinada, ya que el operador tiene el control
total sobre el funcionamiento de la méaquina. El programa desarrollado para esta parte consiste en
la activacion o desactivacion de los actuadores, mediante las sefiales enviadas desde los elementos

de mando fisicos y/o implementados en el HMI.
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CAPITULO I

3 MARCO DE RESULTADOS, DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 Puesta en Marcha, Pruebas y Correccién de Errores

Una vez integrados los sistemas eléctrico, mecanico e hidraulico; el siguiente paso consiste en la
puesta en marcha de la maquina, es decir, el formado de piezas: pifias, volutas y varilla torcida.
El PLC se program6 de acuerdo a las secuencias descritas en el capitulo anterior, sin embargo,
los valores propuestos en los diagramas secuenciales, para el nimero de revoluciones que debe
desarrollar el cabezal y la distancia de la carrera del cilindro hidraulico, sirvieron Gnicamente

como un punto de partida o referencia.

En la préactica se pudo notar cémo tendrian que ser los desplazamientos de los actuadores, o si
algiin componente mecanico debia ser modificado o reemplazado. Es asi que se realizaron varias
pruebas para cada tipo de pieza, hasta obtener un resultado aceptable a simple vista, en lo posterior
se determinaria si dichas piezas cumplen con el criterio de uniformidad, ademas de la reduccion

del tiempo en su formado.

3.1.1 Pruebas en el Formado de Volutas

El formado de volutas no representa un proceso muy complejo, el cabezal gira un angulo
determinado para darle forma al material, como una referencia inicial se establecié dicho angulo
como una revolucion. Luego de realizar varias pruebas se comprob6 que al desarrollar dicho
angulo de una revolucién, las piezas terminadas son visualmente correctas; a mas de esto, los
accesorios correspondientes para la elaboracion de volutas, matriz espiral y apoyo, no presentaron

complicaciones en el formado del material.
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Figura 1-3. Matriz espiral para voluta y apoyo
Fuente: Aguirre A., 2016

Figura 2-3. Voluta terminada
Fuente: Aguirre A., 2016

3.1.2 Pruebas en la Torsién de Varilla

Al igual que para el caso del formado de volutas, el proceso de torsion de varilla es muy simple,
el cabezal gira un &ngulo, establecido por el usuario, quien introduce el nimero de revoluciones
que debe realizar el cabezal. Luego de realizar las pruebas correspondientes, se observo que las
piezas se forman correctamente y, como en el caso de la voluta, las matrices correspondientes
cumplen su funcién. Un aspecto importante que se pudo percibir en los ensayos, fue el estado del
sensor contador de pulsos en la posicion inicial de la maquina, éste debe encontrarse activado
cuando el cabezal esté en dicha posicion, para asegurar que se realice el desplazamiento angular

completo, caso contrario se llevaria un error de uno o dos pulsos por revolucion.
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Figura 3-3. Matrices para la torsion de varilla
Fuente: Aguirre A., 2016

Figura 4-3. Varilla torcida terminada
Fuente: Aguirre A., 2016

3.1.3 Pruebas en el Formado de Pifias

Por otra parte, el proceso de formado de pifias es mucho mas complejo que los dos anteriores, ya
que se combinan varios giros del cabezal en ambos sentidos, ademas de la accion del cilindro
hidraulico empujando el material, como consecuencia de la mayor complejidad en el formado, se

presentaron varios inconvenientes en las pruebas.

El principal inconveniente se relaciona con las matrices, en primer lugar se decidi6 el uso de las
mismas matrices para la torsién de varilla, sin embargo, la estructura de la matriz longitudinal que
comprende dos elementos independientes unidos mediante pernos, los que no pudieron soportar
las fuerzas de torsion, ademas que en la matriz del cabezal, el material encajaba muy ajustado,
con lo que se producia el quiebre de la varilla; es asi, que se introdujo una matriz longitudinal

sOlida y una matriz rotativa con una medida de unos milimetros mayor a la del material.
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En lo que respecta a los desplazamientos de los actuadores, para el cabezal se establecié el primer
giro como 1 revolucién, el segundo como 2 revoluciones y el tercero como %2 revolucion, y para
el cilindro hidraulico un desplazamiento de 10 cm. Al realizar las pruebas se determiné que los
giros deberian ser de: 1 revolucion para el primer giro, 2% revoluciones para el segundo giro y de
¥ a 1 revolucion, dependiendo el ancho que se desee dar a la pieza; por otra parte, se determind

gue la distancia de la carrera del cilindro hidraulico es la adecuada.

En la figura 6-3 se pueden observar la evolucion de las piezas terminadas, hasta obtener resultados

visualmente correctos.

Figura 5-3. Matrices para el formado de pifias

Fuente: Aguirre A., 2016

T

Figura 6-3. Evolucién de pruebas en el formado de pifias

Fuente: Aguirre A., 2016

Tabla 1-3: Resumen de desplazamientos de los actuadores

HORARIO ANTIHORARIO HIDRAULICO
Voluta - 1rev -
Varilla Torcida Establecido por el usuario -
. 1rev
1
Pifa 2Yarev % 1 rev 10cm

Realizado por: Alex Aguirre P.
Fuente: Aguirre A., 2016
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3.2 Caélculo del Tamario de la Muestra

De acuerdo a datos tomados de varias piezas formadas en la etapa de pruebas, fue posible
determinar el nimero de muestras para volutas, varilla torcida y pifias, que habria que elaborarse
para obtener resultados confiables. De esta manera es posible estimar una media poblacional para
cada proceso que realiza la maquina, y asi establecer un estandar en las dimensiones de cada tipo

de pieza. La ecuacién 1-3 fue empleada para realizar este calculo.

Ecuacién 1-3: Célculo del tamafio de la muestra para estimar una media poblacional

_ t(za/z,n—l) * §?
TR

Donde:

n: tamarfio de la muestra

tr,n-1): valor perteneciente a la distribucion T de Student, depende del nivel de confianza asignado
y los grados de libertad. Se escoge esta distribucion, debido a que el tamafio de la muestra
previa (resultados de las pruebas), menor a 45.

S?: varianza de la muestra previa.

E2: error maximo esperado.
3.2.1 Tamafio Muestral para Volutas

En la etapa de pruebas para volutas, se realizaron 4 ensayos, de éstos se obtuvo una varianza de
0,089mm?, se establecié un error de 1mm y se asigné un nivel de confianza del 99%.

Reemplazando estos datos en la ecuacion 1-3, se tiene:

_ tajam-1)*S? _ 7,453% x 0,089 1mm>
"= E? - (1mm)?2

n = 4,95 =~ 5 muestras

De acuerdo a esto, se deberian realizar 5 muestras para estimar la media poblacional de los dos
parametros considerados para este tipo de pieza (figura 7-3), y de esta manera establecer medidas

estandar.
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-~ D2

Figura 7-3. Parametros medidos en una voluta
Fuente: Aguirre A., 2016

3.2.2 Tamafo Muestral para Pifias

En la etapa de pruebas para pifias, se realizaron 4 ensayos, de éstos se obtuvo una varianza de
0,905mm?, se establecié un error de 3mm y se asigné un nivel de confianza del 99%.

Reemplazando estos datos en la ecuacién 1-3, se tiene:

 tajzm-n *S? 74532 x 0,905mm>
"= E? B (3mm)?

n = 5,59 =~ 6 muestras
De acuerdo a esto, se deberian realizar 6 muestras para estimar la media poblacional de los dos

parametros considerados para este tipo de pieza (figura 8-3), y de esta manera establecer medidas

estandar.

D1

L1

— -—

Figura 8-3. Parametros medidos en una pifia
Fuente: Aguirre A., 2016
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3.2.3 Tamafo Muestral para Varilla Torcida

En la etapa de pruebas para varilla torcida, se realizaron 3 ensayos, de éstos se obtuvo una varianza
de 0,01mm?, se establecié un error de 0,75mm y se asigné un nivel de confianza del 99%.

Reemplazando estos datos en la ecuacién 1-3, se tiene:

 tajzm-n *S?* 14,089 * 0,01mm?
"= E2 ~ (0,75mm)?

n = 3,53 = 4 muestras

De acuerdo a esto, se deberian realizar 4 muestras para estimar la media poblacional de los dos
pardmetros considerados para este tipo de pieza (figura 9-3), y de esta manera establecer medidas
estandar.

Figura 9-3. Parametros medidos en la varilla torcida
Fuente: Aguirre A., 2016

3.3  Medicion de Parametros y Estimacion de la Media Poblacional
3.3.1 Volutas

De acuerdo a lo determinado anteriormente, se elaboraron 5 muestras, en cada una de ellas se
midieron los dos pardmetros correspondientes a este tipo de pieza (figura 7-3). Los resultados

obtenidos se presentan en la tabla 2-3.
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Tabla 2-3: Resultados de las mediciones de volutas

PARAMETRO DIAMETRO 1 | DIAMETRO 2
Media (mm) 95,975 76,84
Varianza (mm?) 0,0225 0,068

Realizado por: Alex Aguirre P.
Fuente: Aguirre A., 2016

De estos resultados, es posible afirmar la uniformidad de las piezas terminadas; esto debido a
la baja varianza presentada, que significa el nivel de dispersidn que tienen los datos respecto a la
media. Con eso se puede establecer un estandar para las dimensiones de las piezas considerando
una tolerancia de 1mm, la misma que fue fijada para el calculo del tamafio de la muestra, de esta

forma se tiene: Diametro 1 (95,9751 mm), y Diametro 2 (76,841 mm).

3.3.2 Pifias

De acuerdo a los célculos anteriores, se elaboraron 6 muestras, en cada una de ellas se midieron
los dos pardmetros correspondientes a este tipo de pieza (figura 8-3). Los resultados obtenidos se

presentan en la tabla 3-3.

Tabla 3-3: Resultados de las mediciones de pifias

PARAMETRO LONGITUD 1 | DIAMETRO 1
Media (mm) 92,03 46,57
Varianza (mm?) 0,211 0,926

Realizado por: Alex Aguirre P.
Fuente: Aguirre A., 2016

De estos resultados, es posible afirmar la uniformidad de las piezas terminadas; esto debido a
la baja varianza presentada, que significa el nivel de dispersion que tienen los datos respecto a la
media. Con eso se puede establecer un estandar para las dimensiones de las piezas considerando
una tolerancia de 3mm, la misma que fue fijada para el célculo del tamafio de la muestra, de esta

forma se tiene: Longitud 1 (92,03£3 mm), y Didmetro 1 (46,57+3 mm).
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3.3.3 Varilla Torcida

De acuerdo a lo determinado anteriormente, se elaboraron 4 muestras, en cada una de ellas se
midieron los dos pardmetros correspondientes a este tipo de pieza (figura 9-3). Los resultados

obtenidos se presentan en la tabla 4-3.

Tabla 4-3: Resultados de las mediciones de varilla torcida

PARAMETRO DIAMETRO 1 | LONGITUD 1
Media (mm) 14,55 10,60
Varianza (mm?) 0,02 0,0067

Realizado por: Alex Aguirre P.
Fuente: Aguirre A., 2016

De estos resultados, es posible afirmar la uniformidad de las piezas terminadas; esto debido a
la baja varianza presentada, que significa el nivel de dispersion que tienen los datos respecto a la
media. Con eso se puede establecer un estandar para las dimensiones de las piezas considerando
una tolerancia de 0,75mm, la misma que fue fijada para el calculo del tamafio de la muestra, de
esta forma se tiene: Didmetro 1 (14,55+0,75 mm), y Longitud 1 (10,600,75 mm).

3.4 Tiempos en el Formado de Piezas

Para la obtencion de piezas terminadas, el proceso comprende: el corte del material, soldado (en
el caso de la pifia), montaje del material en la maquina, secuencia automatica y desmontaje de la
pieza formada. Para el tiempo de formado, GUnicamente se consider6 el intervalo de tiempo de la
secuencia automatica, es decir, desde que el operador envia la sefial de inicio, hasta que la pieza

esta lista para ser retirada de la maquina.

En la tabla 5-3, se presenta el tiempo en el formado de cada pieza, no se considera una varianza
ya que el tiempo es una magnitud constante en el funcionamiento de la méquina, definido por las
caracteristicas de los componentes, como la velocidad de rotacion del cabezal o la velocidad de

avance/retroceso del cabezal.

Tabla 5-3: Tiempo en el formado de piezas

PIEZA TIEMPO
Voluta 20s
Pifia 68 s
Varilla Torcida 17 s/rev

Realizado por: Alex Aguirre P.
Fuente: Aguirre A., 2016

89



3.5 Comparacion con el Trabajo Manual

En esta seccion se realiza un contraste entre el trabajo realizado manualmente, al que se hara
referencia como método manual, y el trabajo desempefiado por la maqguina, al que se llamara

método automatico.

3.5.1 Voluta

El proceso manual de formado de volutas en frio es posible de ejecutarlo, se elaboraron cinco
piezas, de las cuales se midieron los pardmetros correspondientes (figura 7-3) y el tiempo que
transcurre en el formado de las mismas. Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 6-3, en
este caso si fue considerada la varianza del tiempo, ya que su magnitud es afectada directamente
por varios factores, entre ellos se tienen, el tipo de material empleado, la capacidad fisica,

cansancio y estado de animo, estos tres ultimos relacionados con la persona encargada del trabajo.

Tabla 6-3: Resultados de voluta (método manual)

PARAMETRO | DIAMETRO 1 | LONGITUD 1 TIEMPO
Media 94,46 mm 70,34 mm 1374 s
Varianza 23,41 mm? 10,55 mm? 753,8 ¢?

Realizado por: Alex Aguirre P.
Fuente: Aguirre A., 2016

De acuerdo a los datos obtenidos, no es posible asegurar la uniformidad de las piezas terminadas
mediante el método manual, debido a la alta varianza que presentan los dos parametros medidos.
Afadiendo a esto, el tiempo promedio en el formado manual (137,4 s) equivale a 6,87 veces mas
del tiempo empleado por la maquina (20 s), ademas tampoco se puede afirmar la igualdad en el

tiempo de formado, debido a la varianza que muestran los datos.

TIEMPO EN EL FORMADO DE VOLUTAS

150
Z 100
o Automatico
£
3 50 Manual
=
0

Figura 10-3. Comparacion del tiempo en el formado de volutas
Fuente: Aguirre A., 2016
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En la figura 11-3, se puede notar con claridad la diferencia en la calidad entre el trabajo manual,
que no muestra un gran aspecto estético, y el efectuado por la maquina, que resulta muy agradable

a la vista.

Figura 11-3. Comparacién de voluta (manual y automatico)

Fuente: Aguirre A., 2016

3.5.2 Varilla Torcida

El proceso de torsion de varilla es demasiado complicado llevarlo a cabo en frio manualmente,
ya que debido a la elevada fuerza requerida para vencer la resistencia del material el esfuerzo que
puede realizar una persona no es suficiente para lograr una pieza terminada, o por lo menos en un

corto tiempo a causa del cansancio, lo que hace que el proceso sea pausado.

Por otra parte, empleando la maquina la torsion se realiza de forma continua, con mayor rapidez
y sin importar el tipo del material utilizado. En la figura 12-3, se puede diferenciar la capacidad
de torsion del método manual y del automatico.

Figura 12-3. Capacidad de torsion (manual y automatico)

Fuente: Aguirre A., 2016
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Al tratar de torcer la varilla manualmente, ésta tiende a perder su linealidad como consecuencia
de la fuerza aplicada, con lo que una pieza terminada no sigue la forma de una linea recta en su
totalidad, situacion que no ocurre con el método automatico; en la figura 13-3 es posible percibir

la diferencia entre los dos métodos respecto a este aspecto.

Figura 13-3. Comparacién de varilla torcida (manual y automaético)
Fuente: Aguirre A., 2016

Con la aplicacion del método manual, el extremo de la varilla, sobre el que se aplica la fuerza,
resulta severamente afectado al finalizar el proceso como se puede observar en la figura 14-3;
todo lo contrario sucede con el uso de la méaquina, donde ninguno de los dos extremos de la pieza

terminada es dafiado en el proceso de torsion.

Figura 14-3. Extremo varilla torcida (manual)
Fuente: Aguirre A., 2016
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3.53 Pifa

El formado de pifias es practicamente imposible ejecutarlo en frio de forma manual, ya que el
proceso es mucho mas complejo que los dos anteriores; como se menciond con anterioridad, para
la torsion se requiere de una fuerza de gran magnitud, para realizar el empuje del material, y que

éste tome la forma deseada, se necesita de una fuerza de mayores proporciones.

Mediante el método automaético es posible el formado de pifias, consumiendo una pequefia
cantidad de tiempo (68 s), en la figura 14-3 se pueden observar algunas de estas piezas terminadas,

formadas con diferentes parametros, ingresados en la maquina, para el didmetro de la pieza.

Figura 15-3. Pifias terminadas con diferentes parametros para el formado
Fuente: Aguirre A., 2016

3.6  Recuperacion de la Inversion

El monto de la inversion para la implementacion del sistema automatizado comprende la
adquisicion de los componentes del mismo como: PLC, HMI, sensores y demas materiales

requeridos. En la tabla 7-3, se presenta un detalle de la inversion realizada.

La estimacion de la recuperacion de la inversion se realizé en nimero de unidades producidas, es
decir, determinar un punto en la cantidad de piezas formadas, que en lo posterior serian vendidas,
a partir de cual el monto del dinero invertido queda cubierto, y se comienzan a generar ganancias;
para esto es preciso establecer un precio de venta al publico (PVP), y determinar los costos
directos. Se destind un porcentaje del total de la inversion, el cual debera ser recuperado a través
de cada tipo de pieza que es posible elaborar en la maquina: 30% para volutas ($ 390), 30% para
varilla torcida ($ 390) y 40% para pifias ($ 520). En la tabla 8-3, se presenta el PVP fijado para
cada pieza.
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Tabla 7-3: Detalle de la inversion

COMPONENTE PRECIO
PLC Xinje XC3-24RT 3 240,00
HMI TouchWin TH765 $ 680,00
Sensores Inductivos PNP 3 80,00
Relés 24VDC con zécalo $ 125,00
Pulsadores $ 15,00
Selector 3 posiciones $ 5,00
Interruptores Termomagnéticos $ 11,00
Indicadores Piloto 3 9,00
Gabinete Eléctrico $ 50,00
Materiales Adicionales $ 85,00
TOTAL INVERSION $ 1.300,00

Realizado por: Alex Aguirre P.
Fuente: Aguirre A., 2016

Tabla 8-3: PVP establecido para cada pieza

COMPONENTE PRECIO
Voluta $ 1,50
Varilla torcida $ 1,10
Pifia $ 1,75

Realizado por: Alex Aguirre P.
Fuente: Aguirre A., 2016

En lo que respecta a los costos del formado de las piezas, se debe considerar los precios de materia
prima, mano de obra y costos indirectos (energia eléctrica, electrodos para soldadura, entre otros).
En la tabla 9-3, se puede observar un detalle de los costos de materiales el formado de volutas,
varilla torcida y pifias; respecto a los rubros de los demés costos, se ha determinado tomar un 15%
del PVP para mano de obra, y un 5% del PVVP para costos indirectos.

Tabla 9-3: Detalle de costos de materia prima para cada pieza

MATERIAL
PIEZA - -
Cantidad (cm) Descripcion Valor
Voluta 50 Platina 1x ¥ pulgada $ 0,69
Varilla Torcida 30 Varilla cuadrada “2 pulgada |$ 0,28
Pifia 4x15 Varilla cuadrada %2 pulgada | $ 0,18

Realizado por: Alex Aguirre P.
Fuente: Aguirre A., 2016

De acuerdo a lo expuesto anteriormente (tabla 8-3 y tabla 9-3), es posible obtener una utilidad
bruta por unidad de cada tipo de pieza, este valor servira para cubrir el porcentaje correspondiente
de la inversién. En la tabla 10-3, se muestra la utilidad bruta y el nimero de productos de cada
tipo que se han de formar para recuperar la inversion.
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Tabla 10-3: Numero de unidades para recuperar la inversion

CONCEPTO VOLUTA \T/QS(I;I]IBQ PINA
Precio de Venta al Publico $ 150 | $ 1,10 | $ 1,75
- Materiales $ (069 |% (028)|% (018)
- Mano de Obra (15%) $ (©023)|%$ O17)|$ (0,26)
- Costos Indirectos (5%) $ (008)|$ (006) $ (0,09
UTILIDAD BRUTA $ 051 |$ 060 | $ 1,22
MONTO DE LA INVERSION $ 390,00 | $ 390,00 $ 520,00

Realizado por: Alex Aguirre P.
Fuente: Aguirre A., 2016

De acuerdo a los datos obtenidos, se estima que con el formado de 765 volutas, 650 varillas
torcidas y 426 pifias, y su posterior venta, se recupera el dinero invertido y a partir de ese punto
se comienzan a generar ganancias.
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CONCLUSIONES

e Una vez determinado el nimero de sefiales de E/S, para la seleccion del PLC y su posterior
adquisicion, es preciso destinar un porcentaje como reserva, en el posible caso de una futura
expansion, o de requerirse sefiales de E/S adicionales, cuya necesidad pudiera ser advertida
en la implementacion del sistema, como ocurrié el sensor de posicion inicial del cabezal y el

selector de tres posiciones, que fueron afiadidos luego del estudio.

e Mediante laimplementacion del sistema eléctrico, y su integracion con los sistemas mecanico
e hidraulico, fue posible lograr el funcionamiento y puesta en marcha de la maquina, que

antes de la ejecucién de este trabajo se encontraba en estado de inactividad.

e EI PLC seleccionado cumple con todas las expectativas sobre su funcionamiento, es decir:
capacidad de memoria, puntos E/S, contadores y temporizadores; las secuencias programadas
en su memoria correspondientes a cada tipo de pieza, permitieron desde el inicio el correcto
formado de las mismas, sin embargo, se debieron realizar pequefios ajustes, luego de las

primeras pruebas, con respecto a los desplazamientos de los actuadores.

e A través de la programacion de las pantallas y ventanas del HMI se ofrece al operador un
modo sencillo e intuitivo del manejo de la maquina, con lo cual es posible acceder facilmente
a todos los tipos de piezas que se pueden formar; sin embargo, siempre es importante la
presencia de elementos de mando fisicos, por ejemplo el paro de emergencia, el cual debe

localizarse de tal forma que pueda ser accionado rapidamente en alguna situacién adversa.

e Por medio del manual de usuario se establecen los lineamientos generales para el uso correcto
de la maquina, el operador cuenta con una guia detallada de las caracteristicas técnicas de los
componentes, el formado de las piezas y el mantenimiento; lo que asegura la durabilidad de

la méquina, al seguir las instrucciones contempladas en el manual.

e Se afirma la uniformidad en los productos formados a través de la maquina, con lo que es
posible establecer un estandar para cada tipo de pieza que se ofrece, reduciendo
considerablemente el intervalo de tiempo consumido en la elaboracion de cada una de ellas,
y como consecuencia, generando un aumento en el volumen de produccion. A diferencia de
la calidad del formado manual en frio, donde las piezas terminadas difieren en gran
proporcién unas de otras, y tomandose gran cantidad de tiempo en el proceso, afiadiendo a
esto el hecho de que la cuota de productos se reduce, se tiene el ejemplo de las pifias, cuyo

formado no es posible manualmente en frio, por otra parte, con la maquina si lo es.
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RECOMENDACIONES

¢ Reunir una gran cantidad de informacién sobre el proceso que se desee automatizar, esto
permite tener conocimiento de las variables y parametros que intervienen en el mismo, lo que

a su vez va a permitir una correcta seleccion de los componentes del sistema automatizado.

e Al momento de seleccionar elementos como PLC, HMI y sensores, es importante considerar

varias opciones, compararlas y decidir aquella que brindara mayores beneficios.

e Comparar entre el funcionamiento de finales de carrera y otros tipos de sensores de posicion,
para el control de la ubicacion del vastago de un cilindro hidraulico, con el propdésito de

determinar cuél de ellos es la mejor opcion para este fin.
e Previo al manejo de la maquina, es importante revisar detalladamente el manual de usuario

desarrollado, para que el usuario tenga una idea clara de como debe llevarse a cabo el correcto

formado de las piezas.
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GLOSARIO

Bdrax: Sal blanca compuesta de acido borico, sosa y agua, de sabor alcalino algo dulce.

Corriente alterna (AC): corriente eléctrica variante en el tiempo, es decir, que cambia su sentido

de circulacion, de manera periddica.

Corriente directa (DC): corriente eléctrica invariante en el tiempo, las cargas eléctricas circulan

siempre en la misma direccién.

Corrientes de Foucault: son corrientes circulares inducidas en un conductor metéalico macizo al
introducirlo en un campo magnético variable o viceversa. Estas corrientes disipan energia en el

metal en forma de calor.

Efecto Joule: cuando circula corriente eléctrica a través de un conductor, parte de la energia

cinética de los electrones se transforma en calor, elevando la temperatura del mismo.

Fragua: espacio abierto construido con una sustancia refractaria y duradera (ladrillo refractario),
dotado de una serie de aberturas por las que se fuerza el aire mediante un fuelle o un ventilador.

En la fragua se emplean como combustible diversos tipos de carboén.

Lamina bimetéalica: es un elemento constituido por dos laminas de metal con diferentes
coeficientes de dilatacion; al calentarse estos metales, por consecuencia del Efecto Joule, se

deforman de forma distinta, provocando la apertura o cierre de con contacto eléctrico.

Matriz: sélido metalico que se monta en la torsionadora de forja, que cumple la funcién de guia

y soporte del material en el formado de piezas de forja ornamental.

Recristalizacién: cuando un metal, previamente deformado en frio, es sometido a una
temperatura elevada, aparecen nuevos cristales en su microestructura con una estructura idéntica

a los antiguos cristales no deformados.

Temperatura de recristalizacion: temperatura aproximada a la que un material altamente
trabajado en frio se recristaliza por completo en una hora. Esta temperatura puede variar

dependiendo del material.



BIBLIOGRAFIA

ACERTEC. Historia de la Forja [En linea]. Barcelona-Espafia, 20009.
[Consulta: 15 noviembre 2015].

Disponible en: http://www.acertec.cat/es/artesania-i-forja/histr-de-la-forja.

BALCELLS, J y ROMERAL, J. L. Autématas Programables. 12 ed. Barcelona-Espafa :
Marcombo, 1998. pp. 67-73

BORKOSKY, D. Formado De Metales. [En linea]. Argentina, 2010.
[Constulta: 15 noviembre 2015].
Disponible en: http://www1.herrera.unt.edu.ar/faceyt/typp/files/2012/05/

CEMBRANOS NISTAL, F. J. Automatismos eléctricos, neumaticos e hidraulicos. 5% ed.
Madrid-Espafia: Paraninfo, 2008. pp. 2-6,18-20.

CERDA FILIU, L. M. Instalaciones eléctricas y automatismos. Madrid-Espafia: Paraninfo,
2014. pp. 261-265.

COPA-DATA. Interfaz Hombre-Maquina (HMI). [En linea] Austria, 2016.
[Consulta: 12 enero 2016].
Disponible en:

https://www.copadata.com/es-es/soluciones-hmi-scada/interfaz-hombre-maquina-hmi/.

CREUS SOLE, A. Instrumentacion Industrial. 82 ed. Barcelona-Espafia: MARCOMBO, 2011.
pp. 1-20.

DANERI, P. Automatizacién y Control Industrial. 1* ed. Buenos Aires-Argentina: Hispano
Americana S.A., 2008. pp. 44, 58-60.



DOMINGO PENA, J., y otros. Disefio y aplicaciones con autématas programables. 12 ed.
[En linea] Aragén-Espafia: UOC, 2003. pp. 17-27.

[Consulta: 15 enero 2016].

Disponible en: https://books.google.com.ec/books?id=cwevB2i-fOsC&printsec

EBEL, F., y otros. Fundamentos de la técnica de automatizacion. 12 ed. Denkendorf-Alemania:
Festo Didactic, 2008. pp. 15-16.

FORJA ARTESANA. Historia de la Forja. [En linea]. Espafia, 2016.
[Consulta: 15 noviembre 2015].
Disponible en: http://forjaartesana.com/2015/10/23/historia-de-la-forja/.

FORJAS CASADO. Historia de la Forja. [En linea]. Espafia, 2016.
[Consulta: 15 noviembre 2015].

Disponible en: http://www.forjascasado.com/web2/component/content/article/60.html.

FRAILE MORA, J. Maquinas Eléctricas. 52 ed. Madrid-Espafia: McGraw-Hill, 2003. pp. 85-95.

GARCIA, A. Automatismos Cableados y Control de Potencia. [En linea]. Espafia, 2011.
[Consulta: 3 febrero 2016].
Disponible en: https://issuu.com/jandrogc/docs/ud3/1?7e=3602581/3524377.

GESTION DE COMPRAS. Forja en Frio. [En linea]. Espafia, 2015.
[Consulta: 15 enero 2016]
Disponible en: http://www.gestiondecompras.com/es/productos/forja/forja-en-frio.

JOHN, Ky TIEGELKAMP, M. IEC 61131-3: Programming Industrial Automation Systems.
Berlin-Alemania: Springer, 2001. pp. 21-30, 65-75

LEWIS, R. Programming Industrial Control Systems Using IEC 1131-3. 12 ed. [En linea].
Londres-Reino Unido: The Institution of Electrical Engineers, 1998. pp. 53-65.

[Consulta: 12 enero 2016].

Disponible en: https://books.google.ru/books?id=sc-g9k6dPzMC .



MANDADO PEREZ, E, y otros. Automatas Programables y Sistemas de Automatizacion. 22 ed.
Barcelona-Espafia: Marcombo, 2009. pp. 205-210, 429-440.

MATEOQOS, F. Sistema Automatizado (PLCs). [En linea]. Espafia, 2001.
[Consulta 1 febrero 2016].
Disponible en: http://isa.uniovi.es/docencia/iea/teoria/plc.pdf.

MAZA CABELLO, Ana Cristina. Disefio de un sistema experto para el enderezado de chasis
en frio (Tesis). [En linea] Universidad de las Américas Puebla, Escuela de Ingenieria,
Departamento de Computacion, Electrénica y Mecatronica, México. 2009. pp. 52-55.

[Consulta 25 febrero 2016].

Disponible en: http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/Imt/maza_c_ac/capitulo5.pdf

MOTT, Robert. 2006. Mecanica de Fluidos. 62 ed. México D.F.-México: Pearson Educacion,
2006. pp. 385-390.

NARGESA. 2012. Torsionadora de forja en frio. [En linea]. Espafia, 2012.
[Consulta: 5 diciembre 2015].

Disponible en: http://www.nargesa.com/es/maquinaria-industrial/torsionadoras-de-forja-mt150a.

ODETTO, A.R. 2011. Cadenas de Transmision. [En linea]. Argentina, 2011.
[Consulta: 20 marzo 2016]
Disponible en:

http://www.frro.utn.edu.ar/repositorio/catedras/quimica/3_anio/mecanica_electrica/

OROZCO GUTIERREZ, A., GUARNIZO LEMUS, C. y HOLGUIN LONDONO, M.
Automatismos Industriales. 1* ed. Pereira-Colombia: Taller de Publicaciones-Universidad
Tecnologica de Pereira, 2008. pp. 5-11, 149-160.

PALLAS ARENY, R. Sensores y Acondicionadores de Sefial. 4* ed. Barcelona-Espafia:
Marcombo, 2003. pp. 1-10.



PLCOPEN. IEC 61131-3: un recurso de programacion estandar. PLCopen. [En linea].
Gorinchen, Paises Bajos, 2010.

[Consulta 15 febrero 2016].

Disponible en: http://www.plcopen.org/pages/tcl_standards/iec61131-3/.

ROLDAN, J. Automatismos Industriales. 42 ed. Madrid-Espafia: Paraninfo, 2011. pp. 12-15.

SACO, R. Introduccion a HMI. [En linea]. Argentina, 2008.
[Consulta: 20 febrero 2016].
Diponible en: http://iaci.ung.edu.ar/materias/laboratorio2/HMI%5CIntroduccion%20HMI.pdf.

SOLBES MONZO, R. Automatismos Industriales. Conceptos y procedimientos. 42 ed. Valencia-
Espafia: Nau Libres, 2014. pp. 53-56.

TOTOSAUS GOMEZ, C. Introduccion a la automatizacion. Autématas programables.
[En linea]. Espafia, 2009. [Consulta: 10 febrero 2016].

Disponible en: http://www.uhu.es/rafael.sanchez/ingenieriamaquinas/carpetaapuntes.htm/

UNIVERDAD DEL PAIS VASCO. Tema 5: El proceso de forja. [En linea]. Espafia, 2013.
[Consulta: 15 diciembre 2015].
Disponible en: http://www.ehu.eus/manufacturing/docencia/713_ca.pdf.

UNIVERSIDAD CARLOS Ill. Transmision por Correas. [En linea]. Espafia, 2011.
[Consulta: 25 febrero 2016].

http://ocw.uc3m.es/ingenieria-mecanica/diseno-mecanico-1/material_clase/ocw_correasl.

UNIVERSIDAD DE HUELVA. Introduccién a la Automatizacién. [En linea]. Espafia, 2011.
[Consulta: 2 febrero 2016].

Disponible en: http://www.uhu.es/diego.lopez/Al/auto_trans-temal.pdf.



UNIVERSIDAD DE OVIEDO. Resumen sobre GRAFCET. [En linea]. Espafia, 2008.
[Consulta: 20 febrero 2016].

Disponible en: http://isa.uniovi.es/docencia/iea/teoria/grafcet_resumen.pdf.

UNIVERSIDAD DEL CAUCA. Interfaz Hombre-Maquina. [En linea]. Colombia, 2009.
[Consulta: 12 febrero 2016].

Disponible en:
ftp://ftp.unicauca.edu.co/Facultades/FIET/DEIC/Materias/SW%?20para%20aplicaciones%20Ind
ustriales%201/Teoria/3%20Interfaz%20Hombre-maquina.pdf.

YAHUACHI, C. Lenguajes de Programacion de PLCs. [En linea]. Ecuador, 2009.

[Consulta: 25 febrero 2016].

Disponible en:
http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/9276/6/LENGUAJES%20DE%20PROGRAMACI
ON%20DE%20PLC.doc.



ANEXOS



ANEXO A. Manual de Usuario

EL ARTE DE MOLDEAR LOS METALES

TORSIONADORA DE FORJA EN FRID
MANLIAL DE USUARID




EL ARTE DE MOLDEAR LOS METALES
TABLA DE CONTENIDOS

1. INFORMACION DE LAMAQUINA. ..ot e, 3
1.1. DescripCion de la MAQUING..........ouiniiiie e e e e e 3
1.2. Datos Técnicos de la MAqUINa...........coieiiiiiiii e, 4
2. ACCESORIOS DE LAMAQUINA. ..ottt 5
2.1. Matrices paravarillatorcida.............cooiiiiiiii 5
2.2.  Matrices para platina torCida. .........ouuieiii e 6
2.3, Matrices Para VOIULAS. ..o 6
2.4, Matrices Para Piflas. ... couiuieie e e 6
3. FUNCIONAMIENTO DE LAMAQUINA. ... .cootiiiiiie e 7
3.1, INGreS0O Al SIStEMA. ...t e 8
1 07 Y/ (o To [o 1 AN U (o] oo = 1T o 9
R 20 T 1Y/ (o To (o 0 = o110 - | 11
4. INSTRUCCIONES PARA EL MANEJO. ..., 12
4.1. Sobre el equipo de proteccion personal (EPP)..........cocoiiiiiiiiiiiiiiiea 12
4.2. Sobre accesorios y materiales. ... . ..o 13
4.3.  Sobreelmodomanual............coooiiiii i 13
4.4. Sobre la calibracidn de 10S SENSOrES. ......ovviiieii i 13
5. MANTENIMIENTO DE LAMAQUINA. .. ...ttt 13
6. ELABORACION DE PIEZAS PASO APASO.....iuiieie e 14
6.1. FOormado de VOIULAS..........ouiiii i 14
6.2. FOrMAado de PIiaS. .....cueneieit ittt 15
6.3.  Torsion de varilla.............cc.ouiiiii 16
ANEXO TECNICO

ANEXO I. Especificaciones Técnicas de los Componentes del Tablero de Control...... 1
ANEXO 11, PIaN0S EIECIICOS. .. ..ttt eeenes 5

A2|Torsionadora de Forja en Frio



EL ARTE DE MOLDEAR LOS METALES

1. INFORMACION DE LA MAQUINA
1.1. Descripcion de la maquina

La torsionadora de forja en frio se emplea para dar la forma deseada al material a
temperatura ambiente, para ello se requiere una gran cantidad de fuerza. Dentro de la
magquina se tienen dos sistemas bien definidos: el mecanico y el hidraulico.

El sistema mecanico, que corresponde al CABEZAL, es la parte que se encarga de la
torsién del material; se puede hacer todo tipo de piezas Unicamente se necesita del
molde y un punto de apoyo. Para el movimiento del cabezal, el sistema se compone de
un motor eléctrico, correas de transmision, una caja reductora, cadenas de transmision
y un eje de transmision.

7 EJE DE TRANSMISION
H CABEZAL
CADENA DE [ )
TRANSMISION | | MOTOR ——
0 CORREA DE
H TRANSMISION
B CAJA
£ | REDUCTORA

Figura 1. Diagrama del cabezal

Por otra parte, el sistema hidraulico, se emplea para empujar el material; se compone
de una bomba de engranes, una valvula limitadora de presién, una electrovalvula, su
tanque reservorio y el actuador corresponde a un cilindro.

[:L

Figura 2. Circuito hidraulico de la maquina
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EL ARTE DE MOLDEAR LOS METALES

Adicional a esto la maquina cuenta con un gabinete eléctrico, donde se aloja el tablero
de control que permite el manejo de la maquina.

Figura 3. (1) Cabezal, (2) Cilindro Hidraulico, (3) Gabinete Eléctrico

1.2. Datos Técnicos de la Maquina

A continuacion se presentan las caracteristicas técnicas de los sistemas que componen

la maquina.

Tabla 1. Especificaciones técnicas del cabezal

MOTOR ELECTRICO

TRANSMISION POR CORREA

Voltaje (V) 220 AC 1 | Diametro motriz (D1) 100 mm

Corriente (1) 138 A Diametro conducido (D2) 200 mm

Potencia (P) 2 hp Relacién de transmision (icr) |2

Velocidad (n) 1720 rpm Velocidad salida (nour) 860 rpm
CAJA REDUCTORA TRANSMISION POR CADENAS

Relamon de reduccion Dientes del conductor (N4) 11

(|CJ) 50:1

Velocidad salida (nout) |17,2 Dientes del conducido (N2) 32

Par desarrollado (Tmax) | 830 Nm Relacién de transmisién (icp) |2,9

Velocidad salida (nout) 5,93 =6 rpm
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Tabla 2. Especificaciones técnicas del sistema hidraulico

MOTOR ELECTRICO

CENTRAL HIDRAULICA

Voltaje (V) 220 AC 19| Presion méax. bomba 280 bar
Corriente (1) 10 A| Velocidad de rotacién 3000 rpm
Potencia (P) 2 hp| Cilindrada 16 cm?/rev
Velocidad (n) 1700 rpm | Capacidad del tanque 62 L
ELECTROVALVULA CILINDRO DOBLE EFECTO

Tipo Monoesta:lt;lze Diametro del cilindro 160 mm
Voltaje 220 VAC | Diametro del émbolo 70 mm
Potencia 20 W | Longitud de la carrera 60 cm
Presion max. 280 bar | Velocidad de desplazamiento 0,5 m/s

Fuerza entregada 25000 kgf

2. ACCESORIOS DE LA MAQUINA

La méaquina cuenta con diferentes matrices para la elaboracién de diferentes tipos de
piezas como: varilla o platina torcida, volutas y pifias.

2.1. Matrices para varilla torcida

Para la elaboracién de este tipo de pieza, se tiene disponible matrices para varilla de %

pulgada y % de pulgada.

Figura 4. Matrices para varilla de 7%’

Ve

Figura 5. Matrices para varilla de %"
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2.2. Matrices para platina torcida

La méaquina tiene disponible matrices para la torsién de platina de 1 pulgada y 1% de

pulgada.

Figura 6. Matrices para torcer platina

2.3. Matrices para volutas

La maguina cuenta con una matriz espiral y un elemento para el apoyo del material en
el momento de la torsion.

Figura 7. Matriz y apoyo para la formacion de volutas

2.4. Matrices para pifias

La maguina dispone de una matriz rotacional y una matriz con movimiento longitudinal
para la elaboracién de pifas.

w

Figura 8. Matrices para la elaboracién de pifias
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3. FUNCIONAMIENTO DE LA MAQUINA

La maquina ha sido programada con dos modos de funcionamiento: automatico y
manual. En el modo automético, el operador selecciona el tipo de pieza que desea
realizar, monta el herramental sobre la maquina, ubica el material entre el cabezal y la
matriz secundaria, y el programa interno realiza la secuencia correspondiente. Por otra
parte, en el modo manual, el usuario tiene un control total sobre el movimiento rotacional
y longitudinal de la maquina; es decir que, en este modo es posible hacer que el cabezal
gire en sentido horario o antihorario y/o que el cilindro hidraulico avance o retroceda.

El manejo de la maquina se lo realiza mediante el panel frontal, donde es posible
seleccionar el tipo de pieza a realizar o ingresar al modo manual, también se envia
sefales de inicio o paro del proceso. Ademas, se tienen dos indicadores luminosos que
sefalan el estado de la maquina.

3 4 5 & 7
e & 0 O @

Figura 9. Panel frontal

El pulsador de emergencia (1), se encuentra ubicado en un lugar estratégico del panel
frontal, para que pueda ser accionado de forma sencilla ante cualquier percance que se
presente. El touchpanel HMI (2), es el principal elemento de comunicaciéon con el
operador, a través de él se accede a cualquier modo de funcionamiento, sirve para el
monitoreo de la maquina y presenta ventanas de informacién y/o alarma al usuario. Los
pulsadores de marcha (3) y paro (4) envian las sefiales de inicio o detencion del proceso,
de la misma forma el selector (5) permite elegir el giro del cabezal, por ejemplo. Los
indicadores piloto verde (6) y rojo (7), son elementos para la visualizacion del estado de
la méaquina, es decir, si esta en funcionamiento o no.
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3.1. Ingreso al sistema

1. La primera pantalla que se despliega en el HMI al encender la méaquina, es la de

M
presentacion, una vez que se actia sobre el boton IL' aparece un teclado para el
ingreso de la contrasefia de acceso a los modos de funcionamiento.

TORSIONADORA DE F

Alex Fernando Aguirr

2016 - 04 - 12 23: 15: 40

Figura 10. Pantalla de presentacion

2. Una vez que el acceso por contrasefia sea satisfactorio, la siguiente ventana en
desplegarse es la del menu principal, el operador puede seleccionar el tipo de pieza
gue desee realizar o ingresar al modo manual, de acuerdo a la eleccion se presenta
la pantalla correspondiente al proceso que se desee realizar. Se tienen cuatro
modos de funcionamiento, formado de volutas, de pifias y varilla torcida, estos tres

automaticos, y el modo manual. Mediante el boton _Jl‘ se puede regresar a la
pantalla de presentacion.

SELECCIONA LA PIEZA QUE DESEES REALIZAR

- @

VOLUTA

~

VARILLA TORCIDA

Figura 11. Mena principal
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EL ARTE DE MOLDEAR LOS METALES

3.2. Modo Automatico

1. Al seleccionar cualquiera de las opciones automaticas, la maquina se ubica en la
posicion inicial para el cabezal y el cilindro; en el touchpanel se muestra una ventana
de informacién sobre la matriz que se debe colocar para la elaboracion de la pieza
seleccionada. Una vez posicionada la maquina en su punto inicial, ésta entra en una
etapa de espera hasta que el operador envie una sefial de inicio.

SELECCIONASTE VOLUTA
COLOCAR EN EL CABEZAL LA PIEZA INDICADA

8@

Figura 12. Ventana informacién voluta

SELECCIONASTE PINA
COLOCAR EN EL CABEZAL LA PIEZA INDICADA

>0

Figura 13. Ventana informacién pifia

SELECCIONASTE VARILLA TRENZADA
COLOCAR EN EL CABEZAL LA PIEZA INDICADA

) O

Figura 14. Ventana informacion varilla

Al cerrarse cada una de las ventanas de informacién, aparece la pantalla
correspondiente a cada proceso.
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EL ARTE DE MOLDEAR LOS METALES —

2. Las pantallas para el formado de pifias y volutas son similares. Se incluyen los

botones E y , adicionales a los pulsadores fisicos, . y . presentes en el
panel frontal, para enviar las sefiales de inicio o paro del proceso.

3. El botén se emplea para reiniciar el proceso una vez que ya haya terminado o

haya sido detenido, y finalmente el botén EJ es posible regresar al menu principal.
En el recuadro de la parte inferior izquierda aparece un mensaje indicando que la
pieza esta lista y se puede retirar de la maquina.

4. También se presenta un diagrama de la maquina con indicadores que sefialan la
parte activa, es asi que: indica giro en sentido horario del cabezal, indica el
giro en sentido antihorario del cabezal, indica el avance del cilindro hidraulico y
indica el retroceso del cilindro hidraulico.

VOLUTA

(e =fep

O EEE_

Figura 15. Pantalla de proceso de voluta

i gmt

EI ]

Figura 16. Pantalla de proceso de pifia
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EL ARTE DE MOLDEAR LOS METALES —

5. Para el caso de la varilla torcida, la pantalla presenta los mismos botones e
indicadores con las mismas funciones sefaladas anteriormente, se afiade el ingreso
del nimero de revoluciones que se desea que realice el cabezal y el sentido al que
debe girar, para la seleccion del giro se actla sobre el selector en el panel frontal

0, hacia la izquierda sentido horario y hacia la derecha antihorario.

VARILLA TRENZADA

INGRESA EL NUMERO DE VUELTAS

e b

SENTIDO DE GIRO DEL CABEZAL

(S ) [monee ]

=

Figura 17. Pantalla de proceso de pifia
3.3. Modo manual

1. Cuando el usuario seleccione el modo manual, se despliega una pantalla muy similar
a las anteriores, sin la presencia del boton de reset, con los botones de i y ,

adicionales a los pulsadores fisicos, . y . presentes en el panel frontal, para

enviar las sefiales de inicio o paro del proceso y finalmente el boton _Jlﬂ es posible
regresar al menu principal.

MODO MANUAL
CONTROL DEL CABEZAL

(e ) [Sumenwe]
CONTADOR DE PULSOS m

CONTROL DEL CILINDRO

o
(e ] [Bomnn]

Figura 18. Pantalla de proceso manual
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EL ARTE DE MOLDEAR LOS METALES

2. De igual manera, como en el modo automatico, se presenta un diagrama de la
maquina con indicadores que sefialan la parte activa, es asi que: indica giro en
sentido horario del cabezal, indica el giro en sentido antihorario del cabezal,
indica el avance del cilindro hidraulico y E&l indica el retroceso del cilindro hidraulico.

3. Para el ejecutar las acciones, el operador debe seleccionar el elemento que desea
controlar, cabezal, cilindro o ambas; ademas de ello, para el cabezal debe elegir el
sentido de giro, y para el cilindro la direccion del recorrido, una vez hecho esto se
puede dar la sefial de inicio ya sea desde el touchpanel o desde el pulsador fisico.

4. Para este modo se incluyen dos ventanas de advertencia, para informar al operador
operaciones con el cilindro que no se puede realizar, es decir, retroceder cuando se
encuentra en su posicion inicial, y avanzar cuando se encuentra en su posicién final.

ATENCION! ATENCION!
El cilindro esta en la El cilindro esta en la
posicion AD posicion Al

Figura 19. Ventanas de advertencia

4. INSTRUCCIONES PARA EL MANEJO

4.1. Sobre el equipo de proteccion personal (EPP)

Durante el manejo de la maquina, el operador debe ocupar guantes, gafas y calzado
adecuado, para asegurar su integridad.

©0

LZAD ES OBLIGATORIO ES OBLIGATORIO
USAR CA 0 EL USO EL USO

DE SEGURIDAD DE GAFAS DE LOS GUANTES

Figura 20. EPP obligatorio para el manejo de la maquina
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EL ARTE DE MOLDEAR LOS METALES

4.2. Sobre accesorios y materiales

Emplear la matriz correspondiente a la pieza que se desee realizar y de acuerdo a la
medida del material que se vaya a emplear. Es muy importante colocar las matrices
luego de que la maquina se haya ubicado en la posicion inicial. Otro aspecto a
considerar es el uso de las herramientas adecuadas como llaves de tuerca, llaves Allen,
para el ajuste de las matrices en la maquina.

4.3. Sobre el modo manual

Al manejar la maquina en el modo manual, el usuario tiene un control total del cabezal
y el cilindro hidraulico. El usuario debe controlar la maquina de forma responsable, es
decir, no forzar los componentes de la maquina, ni tampoco llevar al quiebre al material.

4.4, Sobrelacalibraciéon de los sensores

Para obtener resultados méas exactos en el giro del cabezal, el sensor inductivo
localizado en su eje, se debe encontrar activado cuando el cabezal esté ubicado en su
posicion inicial, es decir, antes de enviar la sefial de inicio de proceso, el sensor debe
detectar un diente de la rueda dentada. Respecto a los sensores de posicion del cilindro
hidraulico, el operador debe ubicarlos de acuerdo a la distancia de la carrera que se
desea que desarrolle el mismo.

5. MANTENIMIENTO DE LA MAQUINA

El mantenimiento es un aspecto muy importante para no reducir la vida util de los
componentes de la maquina, en la siguiente tabla se presentan el niumero de horas
recomendadas para el reemplazo de los componentes de los sistemas.

Tabla 3. Reemplazo de componentes de la maquina

SISTEMA HIDRAULICO SISTEMA MECANICO
COMPONENTE HORAS COMPONENTE HORAS
Aceite 5000 Correas 8000
Filtro de Aceite 5000 Cadena 4000

Respecto a los componentes del sistema eléctrico, finales de carrera, pulsadores,
selector, relés y contactores se recomienda realizar periddicamente una limpieza de los
contactos, y revisar su funcionamiento al menos una vez al afo.
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EL ARTE DE MOLDEAR LOS METALES

6. ELABORACION DE PIEZAS PASO A PASO

6.1. Formado de volutas

SELECCIONA LA PIEZA QUE DESEES REALIZAR
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6.2. Formado de pifias

SELECCIONA LA PIEZA QUE DESEES REALIZAR

<P

4 8T AGF@ DEN LA POSICION INIC

=
=
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EL ARTE DE MOLDEAR LOS METALES

6.3. Torsion de varilla

SELECCIONA LA PIEZA QUE DESEES REALIZAR

o B

VOLUTA

O
~
Vi LA T A

VARILLA TORCIDA

INGRESA EL NUMERO DE VUELTAS

—

SENTID( IR

I 0 DE GIRO DEL CABEZAL
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ANEXO I. Especificaciones Técnicas de los Componentes del Tablero de Control

Tabla 1. Especificaciones técnicas de los sensores inductivos

Caracteristica \ Marca AUTONICS PEPPERL+FUCHS
Tipo PNP PNP
Modelo PR12-4DP NBN4-12GM50-E2-V1
Distancia nominal 4 mm 4 mm
Histéresis 10% 5%
Distancia de deteccion 0-2,8mm 0-3,24 mm
Voltaje de alimentacion 10-30V 10-30V
Consumo de corriente max. 10 mA 17 mA
Frecuencia de conmutacion 500 Hz 1200 Hz
Salida de control 200 mA 200 mA
Temperatura ambiente -25 - +70°C -25 - +70°C

Circuito de proteccién

Contra picos de voltaje
Polarizacién inversa
Sobrecorriente

Cortocircuito

Polarizacién inversa

Cortocircuito

Grado de proteccion
. IP67 IP67
ambiental
Tabla 2. Especificaciones técnicas de los finales de carrera
Caracteristica \ Marca SIEMENS PIZZATO
Modelo 3SE3 120-1G FC SERIES

Voltaje de aislamiento

500 VAC; 600 VDC

500 VAC; 600 VDC

Corriente térmica

10 A

10 A

Corriente de trabajo

10 A (24 VDC)

6 A (24 VDC)

Resistencia mecénica vy

eléctrica

30M de conmutaciones

20M de conmutaciones

Frecuencia de conmutacion

6k conmutaciones/hora

3,6k conmutaciones/hora

Temperatura ambiente

-40 — +85°C

-25 - +85°C

Grado de

ambiental

proteccién

IP67

IP67
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Tabla 3. Especificaciones técnicas del PLC

ESPECIFICACIONES GENERALES

Modelo XC3-24RT-E
COML1: RS-232, conexién con HMI, PC.
Puertos de comunicacion COM2: RS-232/485, conexiébn con
sensores, red, inverter, etc
Capacidad del programa 8000 pasos

Componentes internos

Bobinas auxiliares (M) 8512
Temporizadores (T) 620, Contadores (C)
365

Registros de datos (D) 8512

Temperatura de operacién 0-60°C
Voltaje de alimentacién 100 — 240 VAC 50/60 Hz
Méaxima potencia consumida 12w

Fuente integrada para conexion de

24 VDC%10% méx. 400mA

sensores
ESPECIFICACIONES DE ENTRADAS

Entradas 14

Voltaje de la sefial de entrada 24 VDC£10%

Corriente de la sefial de entrada 7 mA (24 VDC)

Conexion al comun oV

Corriente para nivel alto

Mayor a 4,5 mA

Corriente para nivel bajo

Menor a 1,5 mA

Tiempo de respuesta de entrada

Aprox. 10 ms

ESPECIFICACIONES DE SALIDAS

Salidas

8 de relé, 2 de transistor, 10 total

Carga maxima (salidas de relé)

3 A (carga resistiva)
80 VA (carga inductiva)
100 W (lampara)

Carga maxima (salidas de transistor)

0,8 A (carga resistiva)
12 W/24 VDC (carga inductiva)
1,5 W/24 VDC (lampara)

10 ms

Tiempo de respuesta (salida de relé)
Tiempo de respuesta (salida de
transistor)

Menor a 0,2 ms
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Tabla 4. Especificaciones técnicas del HMI

Modelo TH-765-NU

Puertos de comunicaciéon

COM1: RS-232/485

COM2: RS-232/422/485

USB-A: exportar e importar datos a memoria
externa

USB-B: descargar programa desde la PC

Pantalla

LCD: 7 pulgadas
Display: 65536 colores
Resolucion: 800*448 pixeles

Voltaje de alimentacion 20-28 VDC
Consumo de corriente/ potencia | 250 mA/ 7 W max.
Temperatura de operacién 0-50°C
Grado de proteccién ambiental IP65
Tabla 5. Especificaciones técnicas de los relés
Marca Camsco
Bobina 24 VDC
Consumo Aprox. 1,5W
Contactos 250 VAC/7 A cosp=0,4

Tabla 6. Especificaciones técnicas de la fuente DC

Marca EBCHQ

Potencia 60W

Entrada 110/220 VAC 1,6/0,8 A
Salida 24VDC-25A
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ANEXO II. Planos Eléctricos

Guias para la interpretacion de los esquemas:

e Las etiquetas de identificacién de los conductores del tablero de control, tienen el
formato XYY, X representa el nimero de plano donde se encuentra el conductor, YY
representa el nimero del conductor. De esta forma es posible conocer la funcion de
cada conductor.

e La ubicacion de cada componente en el tablero de control y panel frontal, se
presentan en los planos 7 y 8, respectivamente; donde se incluye la etiqueta de
identificacion empleada en los diagramas eléctricos.

¢ El significado de las etiquetas de identificacion se presenta a continuacion:

ETIQUETA COMPONENTE
-BGX Sensor Inductivo
-EAX Indicador Piloto
-GBX Fuente DC
-HMIX Interfaz Hombre-Maquina
-KAX Relé
-KFX Relé Térmico
-KMX Contactor
-PLCX Controlador Légico Programable
-QAX Interruptor Termomagnético
-QMX Electrovalvula
-SFX Pulsador/Interruptor
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