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RESUMEN EJECUTIVO

Tema: “ESTUDIO DEL PROCESO DE EXTRUSION DE PVC
RECUPERADO, PARA OPTIMIZAR LA PRODUCCION EN LA EMPRESA
PLASTICAUCHO INDUSTRIAL S.A”

Autor: Mario Hilafo

Tutor: Luis Escobar
Objetivo.- El presente trabajo de investigacion tiene por objetivo
determinar un sistema que aporte al proceso de extrusion de PVC
recuperado, para optimizar la produccion en la empresa PLASTICAUCHO
INDUSTRIAL S.A., lo que ayudarda a reducir el inventario de PVC

recuperado de colores.

Métodos- Para reducir el inventario de PVC recuperado eliminando paros
de maquina (tiempos muertos), se ha construido un sistema electro
neumatico automatico para cortar recuperado PVC en el proceso de
extrusion, el mismo que esta realizado con actuadores neumaticos,
electrovalvulas, sensores y ademas se ha incorporado un Modulo Légico
programable LOGO, con estos equipos el sistema funcione

automaticamente.

Conclusion.- Con la construccion de un sistema electro neumaético
automatico para cortar PVC recuperado, se ha llegado a optimizar la
produccion, eliminando los paros de maquina no programados (tiempos
muertos), con lo que ese tiempo se convierte en produccion de cada turno

de trabajo.

Recomendacion.- Antes de seleccionar un equipo para fines de
automatizacion, como puede ser PLC, LOGO, sensores, contactores,
relés, etc., hay que tener conocimiento claro de que se desea controlar, y
con qué sensores se lo realiza, para no cometer errores al momento de
las compras, ya que en el mercado tenemos controladores y sensores

con diferentes caracteristicas para diferentes usos y condiciones.

Xvii



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1. TEMA

"Estudio del proceso de extrusion de PVC recuperado, para optimizar la
produccion en la empresa PLASTICAUCHO INDUSTRIAL S.A.”

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.2.1. Contextualizacion

Por lo general los extrusores para PVC funcionan con sistemas
automaticos de abastecimiento de PVC en polvo, por soplado, absorcién
o directamente de las mezcladoras a la tolva del extrusor, y para formar
el granulado a la salida del extrusor se lo realiza por un cabezal

granulador impulsado por un motor.

Actualmente en el pais, hay diferentes empresas que se dedican a la
elaboracion de PVC, para diferentes fines, como es el calzado, tuberia, o
un sinnumero de productos que pueden ser moldeados por este polimero

termoplastico.

En la ciudad de Ambato existen empresas que se dedican a la
produccion de PVC, en las que su produccion estad apoyada de sistemas
automaticos, ya que estos son de gran ayuda para optimizar la produccion
en serie, reducir los tiempo de paros de maquina dejando de lado los
procesos manuales, para optar por procesos actualizados acordes a la

tecnologia actual.

El proceso de extrusion de PVC recuperado no es algo muy frecuente,

pero se lo esta realizando en la empresa Plasticaucho Industrial S.A. con



un fin, para dar un solo color al recuperado ya que por tener diferentes
colores no se lo puede utilizar directamente con material virgen ya que
varia su color primario, el PVC recuperado por ser un material que ya ha
sido utilizado por el proceso de inyecciéon y que ha sido sometido a
temperaturas de plastificacion, no se lo puede extruir a la temperatura
normal que un material recién mezclado ya que se puede quemar, por
este motivo no se puede extruir con un cabezal granulador. Este proceso
tiene como objetivo colorar el recuperado, hacer que el colorante se
pegue uniformemente, el cual se esta extrayendo del extrusor en forma de
pequefios troncos, los que son cortados manualmente de la punta del

extrusor, para luego pasar al proceso de molienda.

1.2.2. Analisis Critico

A nivel empresarial el obtener un puesto reconocido estd en base a que
tan competitivos son, este ambiente impulsa a que se desarrollen
acciones para mejorar sus procesos de produccidon con sistemas
actualizados, optimizar el recurso humano y material, lo que ayuda a
mejorar el producto elaborado y el servicio brindado. Pero no siempre se
esta tomando tanta atencién ante estos requerimientos, actualmente el
utilizar sistemas automaticos contribuye a la mejora del proceso, optimizar
la produccion, y el recurso humano, reducir el indice de paros de maquina
lo que con sistemas manuales no se puede dar constantemente, ante este
problema se ve la necesidad de implantar mejoras en los procesos, lo que
ayudara para optimizar el proceso productivo en Plasticaucho Industrial
S.A. ya que el compromiso del mejoramiento contindo impulsa a que la
empresa apoye el desarrollo de cada proceso para continuar siendo

competitivos.

1.2.3. Prognosis

Identificado el problema de produccion en la empresa Plasticaucho
Industrial S.A. los efectos negativos que se podrian dar al no solucionar lo

que se esta viviendo seria: interrumpir la produccion en serie por paros



de maquina planificados y no planificados, los que generan pérdidas
econdmicas, inflacion de inventarios de PVC recuperado por no poder
consumir acorde a las expectativas, saturacion del almacén, esto genera
desorden lo cual es un punto negativo ante el orden y limpieza que es

una de las politicas vigentes en la empresa.

1.2.4. Formulacion del Problema.

¢, Qué sistema aportara al proceso de extrusion de PVC recuperado, para
optimizar la produccion en la empresa PLASTICAUCHO INDUSTRIAL
S.A?

1.2.5. Interrogantes

Preguntas directrices

a. ¢Como influye el aumento del inventario de PVC recuperado en la
empresa Plasticaucho Industrial S.A.?

b. ¢Cuéles son los paros de maquina no programados (tiempos
muertos)?

c. ¢Como se excluira los paros de maquina no programados (tiempos

muertos), del proceso de extrusion de PVC recuperado?

1.2.6. Delimitacién del objeto de investigacién

1.2.6.1. Delimitacién de contenido

El contenido cientifico esta delimitado en las materias de:
e Control Industrial
e Neumatica

e Disefio Mecéanico



1.2.6.2. Delimitacion Espacial

La investigacion se realizara en la empresa Plasticaucho Industrial S.A. y
la Universidad técnica de Ambato de la provincia de Tungurahua, de ser
necesaria la investigacion se realizara en otras universidades de la

provincia o fuera de ella.

1.2.6.3. Delimitacion Temporal

El estudio se relazara en cuatro meses, de Abril a Julio 2011.

1.3. JUSTIFICACION

El presente proyecto nace del interés de resolver un problema presentado
en la empresa Plasticaucho Industrial S.A. el cual es la baja produccion,
a través del cual el estudiante tiene la oportunidad de llevar a la practica
los conocimientos aprendidos en la Universidad, con el interés especial de
aportar con el desarrollo de la empresa mejorando su proceso de
produccion, y a su vez para realizar el proyecto necesario para terminar la

carrera de Ingenieria Mecanica.

El mejoramiento continuo que viene realizando la empresa, ha dado la
oportunidad de mejorar el proceso de extrusion de PVC recuperado, con
lo que se optimizara la produccidén en este proceso, lo que significara el
mejoramiento econdémico al poder consumir el PVC recuperado con el que
cuenta la empresa, con esto aumentaria espacio fisico en el area, el que
puede ser utilizado para algun fin pendiente. Ya que la empresa esta
apoyando continuamente para el mejoramiento de sus procesos
productivos especialmente con la implantacibn de algun sistema
automatico es factible realizar el proyecto, y para el cual se cuenta con
fuentes bibliograficas adecuadas.



1.4. OBJETIVOS GENERAL Y ESPECIFICOS

1.4.1. Objetivo General

» Establecer un sistema que aporte al proceso de extrusion de
PVC recuperado para optimizar la produccion en la empresa
PLASTICAUCHO INDUSTRIAL S.A.

1.4.2. Objetivos Especificos

» Reducir el inventario de PVC recuperado de colores.
» ldentificar los paros de maquina no programados (tiempos
muertos).

» Eliminar paros de maguina no programados (tiempos muertos).



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

El reproceso del PVC es una de las prioridades de la empresa
Plasticaucho Industrial S.A. ya que se cuenta con las maquinas para

transformar el recuperado.

La variedad de productos y la gama de colores en los mismos, es el
motivo por el que no todo el PVC recupero puede ser utilizado
directamente con material virgen ya que se da una variacion en el color
del PVC.

Por ello se ha implantado el proceso de extrusién del PVC recuperado de
colores, con el objetivo que el PVC recuperado sea pigmentarlo a uno

solo.

El crecimiento de la empresa tanto en maquinaria como en produccion es
el motivo por lo que el inventario de PVC recuperado ha crecido, lo que
conlleva a ver opciones para automatizar el proceso ya que el corte de

recuperado PVC se lo realiza manualmente.

Esto afecta directamente a la produccién ya que un sistema manual

siempre conlleva perdidas, lo que se reduce con sistemas automaticos.



Diagrama de flujo del proceso de extrusion de PVC recuperado.

A continuacién tenemos el diagrama de flujo del proceso de extrusion de
PVC recuperado, como se esta desarrollando actualmente.
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2.2 FUNDAMENTACION FILOSOFICA

El presente proyecto de investigacion filosoficamente se ubica en un
paradigma critico positivista, critico por el hecho de poder observar
problemas, todo lo que esta afectando al medio real en donde se
desarrolla el estudio, para de un punto de vista positivo aportar para dar
soluciones cientificas encaminadas al cumplimiento de los objetivos, los
que describen con claridad las metas y recursos para el cumplimiento

proyecto.

2.3 FUNDAMENTACION LEGAL

NORMA DIN I1SO 1219

Esta norma contiene los simbolos gréficos y reglas numéricas y
alfanumeéricas para identificar los componentes neumaticos e hidraulicos,
el uso de las normas internacionales facilita el estudio y mantenimiento

de las instalaciones para no tener confusiones. (Anexo 1)

NORMA IEC 60617

Esta norma especifica la forma de preparar la documentacion
electrotécnica, los simbolos graficos y las reglas numéricas o
alfanuméricas que deben utilizarse para identificar los aparatos, disefiar

los esquemas y montar los cuadros o equipos eléctricos. (Anexo 2)

2.4. FUNDAMENTACION TEORICA
2.4.1. Polimeros

El sufijo mero significa una “unidad”. En este contexto el término mero se
refiere a un grupo unitario de atomos o moléculas que define un arreglo
caracteristico para un polimero. Un polimero es un material constituido al
combinar varios meros o unidades. Los polimeros son materiales que
consisten en moléculas gigantes o macromoléculas en cadena con pesos
moleculares promedio de 10000 o mas de 1000000 g/mol y que se

forman al unir muchos meros o unidades mediante enlace quimico. Se



define el peso molecular como la suma de las masas atémicas en cada
molécula. La mayoria de los polimeros, sélidos o liquidos, son orgénicos
basados en el carbono; sin embargo, también pueden ser inorganicos (por
ejemplo, siliconas basadas en una red de Si-O).

La polimerizacion es el proceso mediante el cual pequefias moléculas de
una sola unidad (conocida como mondémeros) o de unas cuantas
unidades (oligbmeros) se unen quimicamente para crear moléculas

gigantes.*

Clasificacion de los Polimeros

Los polimeros se clasifican de varias formas distintas: segun la sintesis de
sus moléculas, segun su estructura molecular o de acuerdo con la familia
qguimica a la que pertenecen. Una manera de clasificar a los polimeros es
establecer si se trata de un polimero lineal o de un polimero ramificado
(figura 2.1.). Un polimero lineal de cadenas moleculares en forma de
espagueti. En un polimero ramificado hay cadenas primarias de polimero
y cadenas mas pequefias secundarias (ramales) que nacen de las
principales. Observe que, aun cuando decimos “lineales”, en realidad las

cadenas no tienen forma de de lineas recta.

© (C)]

Figura 2.1. Esquema que muestra polimeros lineales y ramificados.*

Fuente: Donald R. Askeland - CIENCIA E INGENIERIA DE LOS MATERIALES - 4 ®
Edicion 2004-MEXICO

' Donald R. Askeland - CIENCIA E INGENIERIA DE LOS MATERIALES - 4 © Edicién 2004-MEXICO



Notese que la ramificacion puede ocurrir en cualquier tipo de polimero
(por ejemplo, termoplastico, termoestable y elastomero). (a) Polimero
lineal no ramificado: obsérvese que las cadenas no forman lineas rectas y
no estan conectados. Se muestran diferentes cadenas poliméricas
mediante diferentes tonos y disefilos para mostrar claramente que cada
una de las cadenas no estd conectada con otra. (b) polimero lineal
ramificado: las cadenas no estan conectadas; sin embargo, tienen
ramificaciones. (c) polimero termoestable sin ramificacion: las cadenas
estan conectadas entre si mediante enlace covalentes, pero no tienen
ramificaciones. Los puntos de union resaltan mediante circulos rellenos.
(d) polimero termoestable que tiene ramificacion y cadenas
interconectadas mediante enlaces covalentes. Las distintas cadenas y
ramificaciones aparecen en diferentes tonos para distinguirlas con mayor
claridad. Los sitios donde las cadenas estan realmente enlazadas
aparecen con circulos rellenos. *

También pueden clasificarse segun su composicion:

Homopolimeros: formados por una Unica unidad repetitiva.

Ej: polimetacrilato de metilo

H (|_‘l{3

H CH, |
n \,=< —_— c—C
/ ]

H C(}2C1{3 H C(}2C1{3 n

Copolimeros: formados por mas de una unidad repetitiva.

Ej: 2 monomeros:

Hw(ng H\_(H
/ v /
H \(.()3(_]—13 H \C_)\
metacrilato de metilo estireno
H C|“II‘ I|I I|I
A= —C—C— B= —C—C—
H COECII‘ H L/-\
Unidades repetitivas: ; &
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Estas unidades repetitivas pueden distribuirse de distintas maneras a lo
largo de la cadena del polimero. Por ejemplo:

e alazar AABBBABABABBBAAABBBABBABABAB
e en forma alternada ABABABABABABABABAB
e en bloque AAAABBBAAAABBBAAAABBB 2

Una mejor manera de describir los polimeros es en funcién de su

comportamiento mecanico y térmico. *

Los termoplasticos estan formados de largas cadenas producidas al unir
los mondmeros; comunmente se comportan de una manera plastica y
dactil. Las cadenas pueden o no estar ramificadas. Las cadenas
individuales estan entrelazadas. Entre los atomos de cadenas diferentes
existen enlaces de van der Waals relativamente débiles. En los
termoplasticos las cadenas se pueden desenlazar mediante la aplicacion
de un esfuerzo a la tensidon. Los termoplasticos pueden ser amorfos o
cristalinos. Al calentarse se ablandan y se funden. Se procesan en ciertas
formas calentandose a temperaturas elevadas. Los termoplasticos se

pueden reciclar faciimente. *

Los polimeros termoestables, estan constituidos por largas cadenas
(lineales o ramificadas), de moléculas que estan fuertemente unidas por
enlaces cruzados (entrelazados) para formar estructuras de redes
tridimensionales. Los polimeros de red o termoestables se parece a un
manojo de hilos que estan tejidos entre si en varios sitios y no
enmarafados. Los termoestables por lo general son mas resistentes,
aunque mas fragiles que los termoplasticos. Los termoestables no se
funden al calentarse, sino que empiezan a desintegrarse. No son faciles
de reprocesar después que las reacciones de enlaces cruzados han

tenido ligar y, por tanto, su reciclaje es dificil. *

2 http://www.detextiles.com/files/ESTRUCTURA%20DE%20L0OS%20POLIMEROS.pdf
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Elastomeros estos se conocen como hules. Tienen una deformacion
elastica >200%. Es posible que se trate de termoplasticos o de
termoestables ligeramente entrelazados. Las cadenas poliméricas tienen
forma de moléculas en espiral que se pueden estirar de manera reversible
al aplicarselas una fuerza.

Los elastomeros termoplasticos son un grupo especial de polimeros;
tienen la facilidad de procesamiento de los termoplasticos y el

comportamiento elastico de los elastémeros. *

Efecto de latemperatura sobre los termoplasticos

Las propiedades de los termoplasticos cambian en funcion de la
temperatura. Es necesario saber la forma en que ocurren estos cambios,
ya que pueden ayudarnos a a) disefiar mejores componentes y b) guiar el
tipo de técnicas de procesamiento que deben utilizarse. Se pueden
observar varias temperaturas y estructuras criticas, las cuales se resumen

en las figuras 2.2y 2.3.

N,
' \ Liquido: movimiento fiicil
17} de las cadenas

157X
\S 5L N
\_,r)/ X Temperstura de fusién

Bl N sl N Solido

/[ o amorfo cristalino:
i ( .t \ movimiento . 1) movimiento
§ | \l 2% ./ delas cadenas dificil de las
e ' cadenas

I bajo esfuerzo

o - e e e e e e e e e e e A

Temperatura de transicién del vidrio
Vitreo: sélo movimiento
_ local de segmentos
~‘\~ ) / de cadena

Figura 2.2. Efecto de la temperatura en la estructura 'y en el
comportamiento de los materiales termoplasticos. *

Fuente: Donald R. Askeland - CIENCIA E INGENIERIA DE LOS MATERIALES - 4 *®
Edicion 2004-MEXICO
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Una vez que hayan enfriado por debajo de la temperatura de fusion, los
materiales termoplasticos pueden ser amorfos o cristalinos (figura 2.). Con
mayor frecuencia, los termoplasticos de ingenieria estan formados por
regiones amorfas y cristalinas. La cristalinidad en los materiales
termoplasticos puede introducirse por temperaturas (enfriamiento lento) o
mediante la aplicacion de esfuerzos que desenmarafien cadenas. De
manera similar al endurecimiento por dispersion de los materiales
metalicos, la formacion de regiones cristalinas en una matriz que, por lo
demés, es amorfa ayuda a incrementar la resistencia de los
termoplasticos. En los materiales termoplasticos comunes, las uniones
dentro de las cadenas es covalente, pero las largas cadenas en espiral
estan “unidas” entre si por débiles enlaces van der Waals vy
enmarafiamiento. Cuando al termoplastico se le aplica un esfuerzo a la
tension, se puede superar la débil uniéon entre las cadenas, permitiendo
gue éstas giren y se deslicen una en relacion con la otra. La facilidad con
que dichas cadenas pueden deslizarse depende a la vez de la

temperatura y de la estructura del polimero. *

-

Rigido

\ Comenso

Ahulodo

Log (mddulo de elasticidad)

Yiscoso

T, T
Temperatura
Figura 2.3. Efecto de la temperatura sobre el modulo de elasticidad en un

polimero termoplastico amorfo. Nétese que T4y Trm no estan fijos. *

Fuente: Donald R. Askeland - CIENCIA E INGENIERIA DE LOS MATERIALES - 4 ®
Edicion 2004-MEXICO
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Temperatura de degradacion

A temperaturas muy altas pueden destruirse los enlaces covalentes entre
atomos dentro de la cadena lineal y el polimero puede quemarse o
carbonizarse. En los polimeros termoplasticos, la descomposicion se
presenta en el estado liquido; en los termoestables, en el estado sdlido.
Esta temperatura T4 (Que no aparecen la figura 3.) es la temperatura de
degradacién o de descomposicion. Cuando los plasticos se queman,
generan humo lo cual es peligroso. Algunos materiales agregados a los
termoplasticos como, por ejemplo, la piedra caliza, el talco, la alimina,
etc. actian como estabilizantes térmicos, es decir, del calor. Absorben el
calor protegiendo la matriz polimérica. A fin de retardar la igniciéon de los
polimeros, se agregan aditivos retardartes del fuego, como por ejemplo
alimina hidratada, materiales compuestos de antimonio o de halégenos
(por ejemplo, Mg Br, P Cls). Algunos aditivos son retardartes del fuego al
excluir el oxigeno pero generan gases dafiinos y no son apropiados para
ciertas aplicaciones.

La exposicion a otras formas de productos quimicos o de energias por
ejemplo, oxigeno, radiacion ultravioleta y ataques por bacterias también
hace que el polimero se degrade o se envejezca lentamente, incluso a
bajas temperaturas. El negro de carbono (hasta ~3%) es uno de los
aditivos comunmente usados para ayudar a mejorar la resistencia de los

plasticos contra la degradacién por rayos ultravioleta. *

Polimeros liquidos

Los materiales termoplasticos, por lo comdn, no se funden a una
temperatura precisa. En vez de ello, existe, por lo general, un rango de
temperaturas en el cual ocurre la fusion. Los rangos de fusion
aproximados de los polimeros comunes aparecen en la tabla 2.1. A o por
encima de la temperatura de fusion Tn, la union entre las cadenas en
espiral y entrelazadas es débil. Si se aplica una fuerza, las cadenas se
deslizan una sobre otra y el polimero fluye sin virtualmente ninguna

deformacion elastica. *
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Tabla 2.1. Rangos de temperatura de fusion y transicion vitrea (°C) para
polimeros termoplasticos y elastémeros seleccionados. *

Fuente: Donald R. Askeland - CIENCIA E INGENIERIA DE LOS MATERIALES - 4 *®
Edicién 2004-MEXICO

Temperatura Temperatura do Temperstura

Polimeros de fusion tramsicion vitrea 1r) de procesamsento
Polimeros por adicion

Polietileno de baja densidad (LD) 88-115 -80 a -25 148-232

Polietileno de alta densidad (HD) 130-137 -110 177-260

Cloruro de polivinilo 175-212 87

Polipropileno 160-180 ~26 8 -20 190-288

Pollestireno 240 85-126

Poliacrilonitrilo 320 107

Politetrafluoroetileno (tefion) 327

Policlorotrifliuoroetilenc 220

Polimetilmetacrilato (acrilico) 90-106

Acrilonitrilo butadieno estireno (ABS) 110-125 100 177-260
Polimeres per condensacion

Acetal Al -85

Nylon 68 243-260 49 260-327

Acetato de celulosa 230

Policarbonato 230 140 271-300

Poliéster 266 76

Polietilano tereftalato (PET) 212-265 86-80 227-349
Elastomeros

Sliicona -123

Polibutadieno 120 -90

Policloropreno 80 -50

Pollisoprenc 0 -73

2.4.2. Policloruro de Vinilo (PVC)

El Policloruro de vinilo (PVC) es un material sintético organoclorado y un
miembro importante de la amplia familia de los polimeros termoplasticos.
Las materias primas basicas son petréleo o gas natural (43%), del cual se
extrae el etileno y la sal comun de mesa (57%) de la cual se extrae el
cloro. Por un proceso de sintesis entre ambas sustancias se logra el
cloruro de vinilo, el que por polimerizacion irreversible da el policloruro de
vinilo; en ninguna condicién el polimero libera nuevamente el cloruro de

vinilo.®

Por ser un polimero termoplastico por accion de la temperatura cambia su
estado, de solido a liquido para luego volver a solido, segun su
composicién esta dentro de los homopolimeros ya que esta formado a

partir de un solo monomero (unidad repetitiva).

3 http://www.aapvc.org.ar/admin/archivosNoticias/73triptico-n%C2%B014.pdf
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Tabla 2.2. Un listado de unidades de repeticion de 10 de los Materiales
poliméricos mas comunes.
Fuente: william D. Callister, Jr — Materials Science and Engineering — 7 ™ Edicion

4
2007-USA.
Table 14.3 A Listing of Repeat Units for 10 of the More Common
Polymeric Materials
Polymer Repeat Unit
_— Ill Ilﬁ
"" ':r'f Palyethylene (PE) ——C—
n [
H |
H |
B i v L
'I\. s Paly{vinyl chloride) (PVC) —(l.'—(l.'—
H Q
. F F
M- |
“ - Polytetrafluorocthylene (FTFE) —(l.'—(l.'—
F F
F-.‘.' : | |
e Polypropylene (PP) —C—C—
“ |
] J.'I I
- ‘_ ) I: |:
.'_‘\'_' - Polystyrene (PS) —(l.'—(.'—
CH,
Ll
"-;.:r —C—C—
\ i Poly(methyl methacrylate) (PMMA) |
& C—0—CH,
I
0
o)

Phenol-formaldehyde (Bakelite)

£

CH,
|
e - H O H 0
’-\, e Poly{hexamethylene | Il | Il
“ adipamide) (nylon 6,6) —\l-— —(l.'— —.“ll—(.'——(l.'——i.'—
H ls H H l4
’:—\, e Polv(ethylene terephthalate) |”) b ("I II' I|I
“ (PET, a polyester) —C O C—0—C—C—0—
|
H H
_— b EI.'I I {”}
""{ L' Polycarbonate (PC) —0 . (l.‘ O 0—C—
CHy
H I
b e . . A - S
The symbol in the backbone chain denotes Com=C
an aromatic ring as s N
(.* o;:
C—C
! N,

A este polimero termoplastico es necesario afiadirle aditivos,
plastificantes, elastificantes, cargas y otros polimeros para que adquiera

las propiedades que permitan su utilizacion en las diversas aplicaciones.

* William D. Callister, Jr — Materials Science and Engineering — 7 ™ Edicién 2007-USA.
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Asi, puede ser flexible o rigido; transparente, translicido o completamente
opaco; fragil o tenaz; compacto o espumado.
El PVC rigido no lleva aditivos plastificantes. El flexible o plastificado, si

los lleva.®
Caracteristicas:

Su capacidad para admitir todo tipo de aditivos permite que pueda adquirir
propiedades muy distintas y teniendo en cuenta su precio relativamente
bajo le hace ser un material muy apreciado y utilizado para fabricar
multitud de productos.

Ignifugo (con altas temperaturas los atomos de cloro son liberados,
inhibiendo la combustién).

Resistente a la intemperie, no toxico, impermeable y no quebradizo.
Buenas propiedades de aislamiento.

Facil de manipular, se puede cortar, taladrar, clavar, enroscar, perforar,
pegar.

Resistente a los agentes quimicos y corrosivos. >
Compuestos plastificados “flexibles”

Los compuestos plastificados o blandos tienen incorporados distintos
tipos de plastificantes, cuyas cantidades pueden ser variables de acuerdo
a la dureza o flexibilidad deseada. Los articulos mas comunes que
encontramos producidos con este tipo de compuesto son los siguientes: 3

¢ Aislacion de hilos y flamentos metalicos.

e Aislacion o vaina de cables.

e Mangueras para jardines.

e Mangueras de uso industrial.

e Perfiles y burletes para muebles, refrigeradores y automotores.

e Suelas, refuerzos y plantillas de calzado de uso general deportivo.

e Suelas de calzado de seguridad industrial.

> http://ocw.usal.es/eduCommons/ensenanzas-tecnicas/materiales-ii/contenidos/PLASTICOS.pdf
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Sandalias y botas integrales.

Guantes.

Telas, lonas y cuerinas.

Tubos para la dosificacién de sangre y suero.

Bolsas para sangre y hemoderivados.

Productos médicos descartables.

Filmes para embalar alimentos (vegetales, lacteos, fiambres y
carnes).

Filmes para cortinas de bafo y manteles.

Pisos, alfombras y revestimientos.

Juguetes

Aditivos

En los compuestos plastificados, tiene vital importancia las caracteristicas

y cantidad del plastificante empleado ya que conferira propiedades

especificas al articulo final.

Los componentes requeridos pueden ser los siguientes: 3

Plastificantes, entre los mas usados mencionaremos: DOP; DIOP;
DINP; DIDP; DOA.

Estabilizantes  siempre  necesarios porque permiten el
procesamiento del polimero y lo protegen térmicamente,
prolongando a su vez su vida util.

Coestabilizantes como el aceite de soja epoxidado, que también
tiene accion plastificante y agentes quelantes.

Cargas. A base de carbonato de calcio producto de la molienda de
piedra caliza, creta, calcita. Una variante es carbonato de calcio
precipitado, de particulas mas finas.

Pigmentos, colorantes, antioxidantes, filtros UV, agentes

espumantes, etc.
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Preparacion de los compuestos plastificados.

La composicion mas sencilla de los compuestos flexibles esta constituida
por policloruro de vinilo de alta capacidad de absorcion de plastificante,
plastificante  especifico y estabilizantes. Esta férmula genérica
corresponderia a un compuesto cristal para filmes o tubuladuras.

Una descripcion de formula similar con el agregado de cargas y
pigmentos corresponderia a un compuesto opaco para una vaina de

cables, una manguera de jardin o una suela de calzado deportivo.

La preparacibn de los compuestos plastificados se realiza en
turbomezcladoras, tendiendo a obtener mezclas homogenizadas lo mas
secas posibles. La dificultad se presenta en compuestos con altos

contenidos de plastificantes.

Al contrario de los compuestos rigidos, aquellos que contienen
plastificantes, en general se granulan por extrusion para facilitar su

proceso hacia el articulo final. 3

Procesos para la fabricacién de articulos plastificados.

En la obtencién de articulos de PVC a partir de compuestos plastificados,
los procesos de fabricacion tienen mayoritariamente su origen en
sistemas de extrusion. Para producciones importantes de filmes y laminas

también se recurre a calandras. °

Cables

La aislacion de conductores y cables es una de las principales
aplicaciones de PVC plastificado, cuya formulacion aditivada
especificamente mantiene las caracteristicas intrinsecas del polimero

como no propagante de la llama. *
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El cabezal contiene una boquilla por la cual pasa el conductor, en un
angulo de 90° con respecto a la extrusora. Si el angulo es de 452 se logra

una mejor distribucion de los sistemas de enfriamiento, tiraje y bobinado.

Perfiles y burletes

Las posibilidades de las diferentes formas geométricas que se pueden
obtener en perfiles y burletes flexibles dependen del disefio de las
matrices. A la salida del sistema de extrusion el material se enfria por

inmersion o “spray” con agua. °

Tubos

Los tubos flexibles de mdltiples usos incluyen entre otros las mangueras
de riego bicolor y los reforzados con mallas de rayon o nylon que se
logran por sistemas de coextrusion.

Los tubos transparentes de uso médico se obtienen por extrusion de
compuestos de PVC con aditivos permitidos por las Farmacopeas

Internacionales. 3

Filmes

Los filmes plastificados de amplio uso para envolver alimentos frescos y
cocidos se obtienen por extrusion soplada (hasta 100 micrones) con
compuestos de PVC aditivados. Filmes de mayores espesores se
emplean para la fabricacion de juguetes inflables, cortinas para bafios,
manteles, indumentaria, tapiceria para muebles y automotores, etc. Este
tipo de producciones en general se apoyan en filmes obtenidos con
sistemas de calandrado, los que algunos casos se laminan con otros de

diferentes colores, se soportan con textiles, se gofran, o se imprimen. °
Calzado

Con inyectoras y moldes adecuados se obtienen suelas unitarias,

calzados de seguridad y deportivas, sandalias, botas, etc. Empleando

20



compuestos de PVC de distinta dureza y caracteristicas de acuerdo a los

requerimientos del usuario. *

Plastisoles

Los plastisoles de PVC, generalmente conocidos como pastas, son
dispersiones estables de particulas de polimeros en plastificantes. Para
Su proceso se agregan aditivos similares a los empleados en los
compuestos plastificados. Las formulaciones para la obtencion de los
articulos que se pueden obtener con los plastisoles son el resultado de

mucha experiencia. *

Telas compactas y espumadas

Por esparcido del plastisol sobre soportes especiales y recuperables
luego de la gelificacion de la pasta en hornos especiales se obtiene el
conocido “cuero sintético” para tapiceria, bolsos y equipajes, ropas
deportivas y moda en general. En la mayoria de los casos este tipo de
telas sintéticas incluyen un textil adecuado para darle mayor resistencia o
mejor “tacto”, como en las destinadas a la confeccion de moda en

general. 3

Recubrimiento de papeles decorativos
Se realiza el esparcido del plastisol, de muy bajo espesor, sobre el papel
impreso y se gelifica en hornos. 3

“Dipping”
Proceso por el cual se sumerge una preforma en el plastisol, se gelifica y

se obtiene el articulo (ej. guantes) recuperandose el molde. 3

Moldeo rotacional
Se emplean moldes huecos cerrados que pueden abrirse en dos partes y
rotan en dos ejes mientras el plastisol gelifica en un horno a 190°C. Se

obtienen por este sistema pelotas y juguetes. *
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2.4.3. Extrusion

En una definicion amplia el proceso de extrusion hace referencia a
cualquier operacion de transformacion en la que un material fundido es
forzado a atravesar una boquilla para producir un articulo de seccion
transversal constante y, en principio, longitud indefinida. Ademas de los
plasticos, muchos otros materiales se procesan mediante extrusion, como
los metales, cerdmicas o alimentos, obteniéndose productos muy variados
como son marcos de ventanas de aluminio o PVC, tuberias, pastas
alimenticias, etc.

Desde el punto de vista de los plasticos, la extrusién es claramente uno
de los procesos mas importantes de transformacion.

El proceso de extrusidbn de plasticos se lleva a cabo en maquinas

denominadas extrusoras o extrusores. °

En la extrusién de polimeros, las materias primas en forma de particulas,
granulos o polvo termoplastico se colocan en una tolva y se alimentan al
barril o cafidn del extrusor. Este barril contiene un tornillo que mezcla las
particulas y las transporta por el barril. La fricciébn interna debida a la
accion mecénica del tornillo, junto con los calentadores que rodean al
barril del extrusor, hacen calentar las pastillas y las lician. Ademas, la

accion del tornillo hace aumentar la presion en el barril.”

Para el caso mas corriente de la extrusion de un polimero inicialmente
sélido que funde en el proceso, la extrusora, y en concreto una de husillo
Unico, puede realizar seis funciones principales: °

e Transporte del material solido hacia la zona de fusion

e Fusion o plastificacion del material

e Transporte o bombeo y presurizacion del fundido

e Mezclado

e Desgasificado

® http://iq.ua.es/TPO/Temad.pdf
7 https://www.u-cursos.cl/ingenieria/2008/1/ME58A/1/.../15402
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e Conformado

Debe tenerse en cuenta que no todas las funciones anteriores tienen
lugar necesariamente durante la operacion de todas y cada una de las
extrusoras. Por ejemplo, el desgasificado o venteo Unicamente se
produce en las maquinas preparadas para ello. Por otra parte, el
conformado no tiene porque ser definitivo; en muchas ocasiones el
producto obtenido adquiere su forma final en un proceso secundario
puesto que las extrusoras se emplean con frecuencia para mezclar los
componentes de formulaciones que se procesaran posteriormente
mediante otras técnicas o0 bien para obtener preformas que seran

procesadas mediante soplado o termoconformado. °

De acuerdo con las misiones que debe cumplir, una extrusora debe
disponer de un sistema de alimentacion del material, un sistema de
fusidn-plastificaciéon del mismo, el sistema de bombeo y presurizacion,
gue habitualmente generara también un efecto de mezclado y finalmente,
el dispositivo para dar lugar al conformado del material fundido. La figura
2.4 muestra, como ejemplo, una representacion esquematica de una

extrusora tipica de husillo tnico. °

Tolva
) Resistencias eléctricas Cabezal
abez:

N
/Cilindro \ Tornillo \ Boquilla
/’ ,’/ | \ ’ \ ‘

Figura 2.4. Representacion esquematica de una extrusora de husillo
sencillo. ®
Fuente: http://ig.ua.es/TPO/Tema4.pdf

Como puede apreciarse el sistema de alimentacion mas habitual es una
tolva, en la que el material a procesar se alimenta en forma de polvo o

granza.
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El dispositivo de fusion-plastificacion, bombeo y mezclado esta constituido
por un tornillo de Arquimedes que gira en el interior de un cilindro
calentado, generalmente mediante resistencias eléctricas. En la parte del
cilindro méas alejada de la tolva de alimentacion se acopla un cabezal cuya
boquilla de salida tiene el disefio adecuado para que tenga lugar el
conformado del producto. La parte esencial de la maquina es el sistema
cilindro-tornillo que, como consecuencia del giro, compacta el alimento
sélido, da lugar a la fusion del material y lo transporta hacia la boquilla de
conformado, produciendo al mismo tiempo la presurizacion y el mezclado

del material.

Todas las extrusoras se consideran divididas en tres zonas que se
pueden apreciar en la figura 2.5, junto con la evolucion de la presién a lo
largo de la extrusora. La zona de alimentacion es la mas cercana a la
tolva, en la cual la profundidad del canal del tornillo es maxima. Tiene
como objetivo principal compactar el alimento en una forma soélida densa
y transportarlo hacia la siguiente zona a una velocidad adecuada. La zona
de transicion o compresién es la zona intermedia en la cual la profundidad
del canal disminuye de modo mas o menos gradual. Conforme el material
sélido va compactandose en esta zona el aire que pudiera quedar
atrapado escapa del material via la tolva de alimentacién. En la zona de
transicion, ademas, tiene lugar la fusiébn del material. La zona de
dosificado se sitta al final, en la parte mas cercana a la boquilla y tiene
una profundidad de canal muy pequefia y constante. En esta zona el
material fundido es homogeneizado y presurizado para forzarlo a

atravesar a presion la boquilla de conformado.

Hay que tener presente que esta asignacion de funciones a cada una de
las zonas de la extrusora no es estricta; por ejemplo, el transporte,
presurizacion y homogeneizacion se producen a lo largo de todo la

extrusora.
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Las extrusoras actuales pueden operar entre 10 y 500 rpm y segun su
tamafio, pueden proporcionar caudales de 2000 kg/h de material.

Alimentacion | Transicion ' Dosificado
- > >
' '

Figura 2.5. Zonas de una extrusora y evolucion de la presion a lo largo de
las mismas. °
Fuente: http://ig.ua.es/TPO/Tema4.pdf

Existen otros tipos de extrusoras como son las extrusoras multitornillo
que, como su nombre indica, poseen mas de un tornillo. Entre éstas las
mas importantes son las de dos tornillos, dentro de las cuales existe gran
variedad dependiendo de si los tornillos tienen giro contrario (lo mas
corriente ya que generan mayor fuerza de cizalla) o paralelo, y del grado
de interpenetracion entre los mismos. En la figura 2.6 se muestran
algunas variantes posibles. Las extrusoras de dos tornillos presentan
posibilidades que a menudo superan en gran medida a las de un solo
tornillo. Entre las ventajas que presentan se incluye una buena capacidad
de mezclado y desgasificacion, y un buen control del tiempo de residencia
y de su distribucion. Algunas desventajas de estas extrusoras son su
precio, superior al de las de tornillo Gnico y el hecho de que sus

prestaciones son dificiles de predecir. °
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Figura 2.6. Disposicion posible de los husillos en las extrusoras de doble
husillo; giro contrario y giro en paralelo; diferentes grados de
interpenetracion de los tornillos. °
Fuente: http://ig.ua.es/TPO/Tema4.pdf

2.4.3.1 Partes de un extrusor
Tolva

La tolva es el componente del extrusor de disefio mas simple, aunque no
por eso de menor importancia. El material debe ser el suficiente para que
se tenga una alimentacion constante al sistema y este se mantenga
trabajando de manera ininterrumpida.

Como elemento de seguridad se coloca, por lo regular, una trampa
magnética en la parte inferior, la cual evita que particulas metélicas que
estén mezcladas con el material entren al sistema, pudiendo dafar el

tornillo o el barril. 8

Las entradas de materiales a la extrusora en la base de la tolva tienen
gue ser muy bien refrigeradas por agua, a efecto que dichos materiales no
se apelmacen y dejen siempre el pasaje del material libre y a su vez
impidan que el material y/o gases muy calientes retrocedan por la presion

interna dentro del cilindro.

8 http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lim/tello_c_vr/capitulo3.pdf

26



Esto es muy importante, y hay que revisar estas partes con mucha

asiduidad ya que es la base de un buen funcionamiento.®

Figura 2.7. Tolva.®
Fuente: http://www.megaplastic.com/archivos/reciclado-plasticos-espanol.pdf

En ocasiones para asegurar el flujo constante del material se usan
dispositivos de vibracion, agitadores e incluso tornillos del tipo del que se

muestra en la figura 2.8.

Tornillo Crammer

=

3
ey I,

Figura 2.8. Ejemplo de un tornillo de alimentacioén. °
Fuente: http://iq.ua.es/TPO/Tema4.pdf

C

Barril de extrusion (cilindro)

El barril basicamente es un cilindro hueco de gran espesor, para que
pueda soportar las presiones generadas en su interior por el husillo y el
plastico. Se encarga de transmitir el calor de las resistencias al polimero,

gue en este caso es polietileno.

El barril debe tener una ranura para la alimentacion de material o en

ciertas ocasiones se le puede agregar una pieza que se acopla al barril y

® http://www.megaplastic.com/archivos/reciclado-plasticos-espanol.pdf
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sirve como entrada de material; en algunos casos se le agrega una ranura
de ventilacidén (ver Figura 2.9), la cual permite el escape de vapores que
se generan cuando se procesan plasticos hidroscépicos, es decir, que
contienen agua, aunque en la actualidad es mas utilizado un sistema

externo de secado, lo cual resulta mas factible. &

Garganta de alimentacion Ranura de ventilacién Barri

o, ottt ool b L L L L L L L L L L i L

. R v U . A . o o+ e ()

Figura 2.9. Ejemplo de barril ventilado y tornillo que puede ser utilizados
para procesar plastico hidroscopico como ABS, nylon, acrilico y otros.
(Blow Molding Handbook). ®
Fuente: http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lim/tello_c_vr/capitulo3.pdf

El Tornillo de Extrusién

El tornillo o husillo consiste en un cilindro largo rodeado por un filete
helicoidal (figura 2.10). El tornillo es una de las partes mas importantes ya
gue contribuye a realizar las funciones de transportar, calentar, fundir y
mezclar el material. La estabilidad del proceso y la calidad del producto
que se obtiene dependen en gran medida del diseiio del tornillo. Los
pardmetros mas importantes en el disefio del tornillo son su longitud (L),

diametro (D), el &ngulo del filete (8) y el paso de rosca (w). °

. S = dag S PAC
Filete helicoidal Paso de rosca

S

L

Figura 2.10. Tornillo de una extrusora. °
Fuente: http://ig.ua.es/TPO/Temad.pdf
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El material se va presurizando a medida que avanza por el tornillo,
comenzando con presion atmosférica en la tolva y aumentando hasta la
salida por la boquilla. La seccion de paso del tornillo no es constante, si
no que es mayor en la zona de alimentacion (mayor profundidad de

canal).

Normalmente el tornillo no viene acompafiado de ningun sistema de
calentamiento o enfriamiento, aunque en algunos casos se emplean
tornillos huecos por los que se hace circular un fluido refrigerante o

calefactor.

Los materiales termoplasticos que se usan en el proceso de extrusion
difieren notablemente entre si. La elasticidad, calor especifico, coeficiente
de friccion, temperatura de fusion, viscosidad del fundido, etc., cubren un
amplio rango de valores, y puesto que todas estas propiedades tienen su
importancia en el momento de disefiar el tornillo, es légico que sea
necesario utilizar diferentes tipos de tornillos para trabajar
adecuadamente cada material. En la practica es muy raro que un tornillo
determinado sea adecuado para trabajar con materiales muy diversos; de
hecho, cada tornillo se disefia o elige para trabajar con una determinada

combinacion boquilla/material.

Sistema de calentamiento

Hay dos fuentes de calor en el barril para poder llevar el plastico a una
temperatura deseada. Primero esta el calor que se transmite por medio
del barril y que por lo regular es generado por resistencias eléctricas, el

otro es generado mediante la friccién causada por el tornillo y el material.
Durante los primeros ciclos de la maquina, la mayor cantidad de calor

proviene de las resistencias; una vez que ya se esta corriendo el ciclo de

forma constante, la friccién del tornillo genera una buena parte del calor,
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aunque las resistencias se deben mantener funcionando para tener un

control preciso de la temperatura en el proceso.

Las resistencias eléctricas tienen forma de banda y se colocan alrededor
del barril. Existen diferentes tipos de resistencias, entre las mas comunes
estan la de nucleo de silicatos, nicleo ceramico y nucleo de fundicién de
aluminio. Su nombre lo reciben por el aislamiento que utilizan, siendo las

de nucleo ceramico las que tienen un mejor funcionamiento.

El control de estas resistencias se realiza por medio de termopares, los
cuales estan hechos de un material sensible a la temperatura, son
colocados en el interior del barril para tener una medicion real de la
temperatura en el metal. Los termopares son conectados a sistemas de
medicion de temperatura conocido como pirémetros, este sistema tiene
como funcién monitorear la temperatura y realizar diferentes acciones, ya

sea para aumentar o reducir el calor generado por la resistencia. ®

Plato Rompedor Y Filtros

El plato rompedor se encuentra al final del cilindro. Se trata de un disco
delgado de metal con agujeros, como se muestra en la figura 2.11. El
propdsito del plato es servir de soporte a un paquete de filtros cuyo fin
principal es atrapar los contaminantes para que no salgan con el producto
extruido. Los filtros ademas mejoran el mezclado y homogenizan el
fundido. Los filtros van apilados delante del plato rompedor, primero se
sittan los de malla mas ancha, reduciéndose el tamafio de malla
progresivamente. Detras se sitla un ultimo filtro también de malla ancha y

finalmente el plato rompedor que soporta los filtros.
Conforme se ensucian las mallas es necesario sustituirlas para evitar una

caida de presidon excesiva y que disminuya la produccién. Por ello, el

disefio del plato debe ser tal que pueda ser reemplazado con facilidad. ®

30



Figura 2.11. Plato rompedor. °
Fuente: http://ig.ua.es/TPO/Tema4.pdf

Cabezal y Boquilla

El cabezal es la pieza situada al final del cilindro, que se encuentra
sujetando la boquilla y por lo general manteniendo el plato rompedor.

Generalmente va atornillado al cilindro. El perfil interno del cabezal debe
facilitar lo mas posible el flujo del material hacia la boquilla. La figura 2.12
muestra un sistema cabezal-boquilla de forma anular. En la figura el
material fluye del cilindro a la boquilla a través del torpedo, situado en el
cabezal. La seccién transversal de los soportes del torpedo se disefia

para proporcionar el flujo de material a velocidad constante. °

Orifico de ventilacion
\ Aomillo de centrado
Carter ~0 4' & de boquilla
b |

L~ Boquilla

Anillo de rentencidr

Torpedo

Plato rompedor

Seccion de la zona de sujecion del torpedo

S Patas.de arafia
WA

Figura 2.12. Plato rompedor. °
Fuente: http://iq.ua.es/TPO/Tema4.pdf
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Cabezal de corte

Estos cabezales son los que generaran el producto final, o sea, los pellets
(perlas) de material recuperado.

Hoy en dia hay cabezales de “corte en cabeza” que no requieren la batea
de enfriamiento y obtienen un corte parejo, a diferencia del tipo “garlopa”
o “engranaje cortante”, permitiendo trabajar en un circuito casi cerrado
que por chorro de aire, seca el material y lo impulsa a una tolva
embolsadora. Con los cabezales de corte en cabeza bajo agua, pasa lo
mismo, uno se ahorra de exponer el material al bafio de agua y al corte
imperfecto del cortador tipo garlopa. Los bafios de agua no son malos, se
deben controlar y deben tener un tiraje correcto y un ordenador de fideos
para que entren parejos en la boca de la pelletizadora tipo garlopa que

tiene una cuchilla fija y dos o tres giratorias. °

Diferentes tipos de productos obtenidos:

1. Pellets circulares hechos con cabezal bajo agua
2. Microgranulos (hechos bajo agua)

3. Lentejasde material recuperado

4. Pellets de fideos hechos con cabezal de corte
tipo garlopa.

Figura 2.13. Diferentes tipos de productos obtenidos.’
Fuente: http://www.megaplastic.com/archivos/reciclado-plasticos-espanol.pdf

Figura 2.14. Cabezal granulador.
Fuente: http://www.bausano.it/pdf/bausano_serie_granulazione_09.pdf extrusor

catalogolo

10 http://www.bausano.it/pdf/bausano_serie_granulazione_09.pdf extrusor catalogo
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2.4.4. Sistemas Automaticos

Un sistema automatico de control es un conjunto de componentes fisicos
conectados o relacionados entre si, de manera que regulen o dirijan su
actuacion por si mismos, es decir sin intervencion de agentes exteriores
(incluido el factor humano), corrigiendo ademas los posibles errores que

se presenten en su funcionamiento.™

El objetivo de la automatizacion es:

» Aumento de la productividad y precisién de la maquinaria.

A\ 4

Simplificar su nivelacion y aumentar la eficiencia del operador.
» Reducir la mano de obra y la pérdida por tiempo de inactividad en
las comprobaciones de nivel.

> Ahorrar material con mayor precision.*?

Actualmente, cualquier mecanismo, sistema o planta industrial presenta
una parte actuadora, que corresponde al sistema fisico que realiza la
accion, y otra parte de mando o control, que genera las O6rdenes
necesarias para que esa accion se lleve o no a cabo.

Para explicar el fundamento de un sistema de control se puede utilizar
como ejemplo un tirador de arco. El tirador mira a la diana, apunta y
dispara. Si el punto de impacto resulta bajo, en el proximo intento
levantard més el arco; si la flecha va alta, en la siguiente tirada bajara
algo mas el arco; y asi sucesivamente, hasta que consiga la diana. El
tirador seria el elemento de mando (da las 6rdenes de subir o bajar el

brazo) y su brazo el elemento actuador.

En el ejemplo expuesto se observa que el objetivo se asegura mediante el

método de prueba y error. Logicamente los sistemas de control, al ser

“http://www.juntadeandalucia.es/averroes/ies_sierra_magina/d_tecnologia/bajables/2%20bach
illerato/SISTEMAS%20AUTOMATICOS%20DE%20CONTROL.pdf
2 http://www.al-top.com/web/PDF_files/Sistemas_control.pdf
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realizados por ordenadores o por otros medios analdgicos, son Mas

rapidos que en el caso del tirador.

Se puede mejorar el modelo sustituyendo el tirador por un soldado con un
arma laser, que estd continuamente disparando. El soldado es el
elemento de mando en el sistema, y la mano con la que se sostiene el

arma el elemento actuador.

En automatica se sustituye la presencia del ser humano por un
mecanismo, circuito eléctrico, circuito electronico o, mas modernamente
por un ordenador. El sistema de control sera, en este caso automatico.

Un ejemplo sencillo de sistema automatico lo constituye el control de
temperatura de una habitacién por medio de un termostato, en el que se
programa una temperatura de referencia que se considera idonea. Si en
un instante determinado la temperatura del recinto es inferior a la
deseada, se producira calor, lo que incrementara la temperatura hasta el
valor programado, momento en que la calefaccion se desconecta de

manera automatica. 1*

Necesidad y aplicaciones de los sistemas automéaticos de control
En la actualidad los sistemas automaticos juegan un gran papel en

muchos campos, mejorando nuestra calidad de vida:

En los procesos industriales:

- Aumentando las cantidades y mejorando la calidad del producto, gracias
a la produccion en serie y a las cadenas de montaje.

- Reduciendo los costes de produccion.

- Fabricando articulos que no se pueden obtener por otros medios.

- En los hogares: Mejorando la calidad de vida. Podriamos citar desde
una lavadora hasta un control inteligente de edificios.

- Para los avances cientificos: Un claro ejemplo lo constituyen las

misiones espaciales.
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- Para los avances tecnolégicos: por ejemplo en automocién es de todos
conocidos los limpiaparabrisas inteligentes, etc.

Como se puede observar las aplicaciones son innumerables. De esta
manera surge toda una teoria, La Regulaciéon Automética, dedicada al

estudio de los sistemas automaticos de control.

2.4.4.1. Conceptos

Variables del sistema: son todas las magnitudes, sometidas a vigilancia
y control, que definen el comportamiento de un sistema (velocidad,

temperatura, posicién, etc.).

Entrada: es la excitacién que se aplica a un sistema de control desde una

fuente de energia externa, con el fin de provocar una respuesta.

Salida: es la respuesta que proporciona el sistema de control.

Sistema: es un conjunto de elementos interrelacionados capaces de

realizar una operacién dada o de satisfacer una funcién deseada.

Entrada de mando: sefal externa al sistema que condiciona su
funcionamiento. Sefal de referencia: es una sefial de entrada conocida

gue nos sirve para calibrar al sistema.

Sefal activa: también denominada sefial de error. Representa la

diferencia entre la sefial de entrada y la realimentada.

Unidad de control: gobierna la salida en funcidbn de una sefal de

activacion.
Unidad de realimentacién: esta formada por uno o varios elementos que

captan la variable de salida, la acondicionan y trasladan a la unidad de

comparacion.
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Actuador: es un elemento que recibe una orden desde el regulador o
controlador y la adapta a un nivel adecuado segun la variable de salida

necesaria para accionar el elemento final de control, planta o proceso.

Transductor: transforma una magnitud fisica en otra que es capaz de

interpretar el sistema.

Amplificador: nos proporciona un nivel de sefial procedente de la
realimentacién, entrada, comparador, etc., adecuada al elemento sobre el

que actua.

De acuerdo con su naturaleza los sistemas de control pueden ser:

Sistemas naturales: por ejemplo la transpiracion o control de la
temperatura del cuerpo humano. La entrada del sistema es la temperatura
habitual de la piel, y la salida, su temperatura actual. Si esta Ultima es
elevada, la sudoracién aumenta para que, por evaporacion, se produzca
un enfriamiento de la piel. A medida que la temperatura va decreciendo,

se va disminuyendo la secrecion de sudor.

Sistemas realizados por el hombre: por ejemplo el control de
temperatura mediante termostato. La entrada del sistema es la
temperatura de referencia que se considera idénea y se programa en el
termostato; y la salida del sistema es la temperatura de una habitacion. Si
la temperatura de salida es menor que la de entrada, se producira calor
hasta conseguir que la temperatura de la habitacion sea igual a la de
referencia, momento en que la calefaccion se desconecta de modo

automaético.
Sistemas mixtos: son mezcla de los anteriores. Un ejemplo seria una

persona que maneja un automovil. La entrada es la direccion de la

carretera, y la salida la direccion del automdévil. Por medio del cerebro, los
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ojos, las manos....., y también el vehiculo, el conductor controla y corrige
la salida para ajustarla a la entrada. Otro ejemplo seria el de una persona
gue se esta duchando. La entrada seria la temperatura ideal del agua de
la ducha, y la salida es la temperatura a la que realmente se encuentra el
agua. La persona abre o cierra los grifos de agua fria y caliente,
ejerciendo control sobre la temperatura del agua. **

2.4.4.2. Representacion de los sistemas de control y diagramas de
bloques

Un proceso o sistema de control es un conjunto de elementos
interrelacionados capaces de realizar una operacion dada o de satisfacer
una funcion deseada.

Los sistemas de control se pueden representar en forma de diagramas de
blogues, en los que se ofrece una expresion visual y simplificada de las
relaciones entre la entrada y la salida de un sistema fisico.

A cada componente del sistema de control se le denomina elemento, y se
representa por medio de un rectangulo.

El diagrama de bloques mas sencillo es el bloque simple, que consta de

una sola entrada y de una sola salida. **

Entrada Salida

Figura 2.15. Diagrama de bloques **

Fuente: http://www.juntadeandalucia.es/averroes/ies_sierra_magina/d_tecnologia/
bajables/2%20bachillerato/SISTEMAS%20AUTOMATICOS%20DE%20CONTROL.p
df

La interaccion entre los bloques se representa por medio de flechas que
indican el sentido de flujo de la informacién.

En estos diagramas es posible realizar operaciones de adicion y de
sustraccion, que se representan por un pequefio circulo en el que la
salida es la suma algebraica de las entradas con sus signos. También se
pueden representar las operaciones matematicas de multiplicacién vy

division como se muestra en la siguiente figura: *
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x + X+y X + X—y x: =+ X+y+z
—— — —_— — —_— —
+ *— *-&
ty y y
=a-X
. 1 a R i
X
1 =—
S -, - ¥ 3
a _

Figura 2.16. Representacion las operaciones matematicas de
multiplicacion y division. ™
Fuente: http://www.al-top.com/web/PDF _files/Sistemas_control.pdf

Tipos de sistemas de control

Los sistemas de regulacion se pueden clasificar en:

Sistemas de bucle o lazo abierto: son aquellos en los que la accion de

control es independiente de la salida.

Sistemas de bucle o lazo cerrado: son aquellos en los que la accion de

control depende en cierto modo, de la salida. **

2.4.4.3. Sistemas de control en lazo abierto

Un sistema de control en lazo o bucle abierto es aquél en el que la sefal

de salida no influye sobre la sefial de entrada. La exactitud de estos

sistemas depende de su calibracion, de manera que al calibrar se

establece una relacion entre la entrada y la salida con el fin de obtener del

sistema la exactitud deseada. *

Entrada Elementos
—
de control

Planta o

Salida

proceso

Figura 2.17. Diagrama de bloque de un sistema en lazo abierto. **

Fuente: nttp://www.juntadeandalucia.es/averroes/ies_sierra_magina/d_tecnologia/
bajables/2%20bachillerato/SISTEMAS%20AUTOMATICOS%20DE%20CONTROL.p

df
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El sistema se controla bien directamente, o bien mediante un transductor

y un actuador. El esquema tipico del sistema sera, en este caso:

Entrada - Salida

sistema Actuador o Planta o sistema
S uctor . G B o
e accionador proceso

Figura 2.18. Esquema tipico del diagrama de bloque de un sistema en
lazo abierto. **

Fuente: nttp://www.juntadeandalucia.es/averroes/ies_sierra_magina/d_tecnologia/
bajables/2%20bachillerato/SISTEMAS%20AUTOMATICOS%20DE%20CONTROL.p
df

El transductor modifica o adapta la naturaleza de la sefial de entrada al

sistema de control.

En el caso del sistema de control de la temperatura de una habitacion,
para que sea un sistema abierto es necesario que no exista termostato,
de manera que siga funcionando permanentemente. La entrada del
sistema seria la temperatura ideal de la habitacidn; la planta o proceso
seria la habitacion y la salida seria la temperatura real de la habitacion. El
transductor podria ser un dial en el que definamos el tiempo de
funcionamiento y el actuador el propio foco de calefaccién (caldera o
radiador).

El actuador o accionado modifica la entrada del sistema entregada por el
transductor (normalmente amplifica la sefal).

Una lavadora automatica seria un claro ejemplo de sistema de control en
lazo abierto. La blancura de la ropa (sefial de salida) no influye en la
entrada. La variable tiempo presenta una importancia fundamental: si esta
bien calibrada, cada proceso durara el tiempo necesario para obtener la
mejor blancura.

Otro ejemplo de sistema en lazo abierto seria el alumbrado publico
controlado por interruptor horario. El encendido o apagado no depende de

la luz presente, sino de los tiempos fijados en el interruptor horario. **
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Interruptor horario Lamparas
Entrada Elementos Planta o Salida
lluminacién deseada de control proceso lluminacién real

Figura 2.19. Ejemplo de sistema en lazo abierto. *

Fuente: nttp://www.juntadeandalucia.es/averroes/ies_sierra_magina/d_tecnologia/
bajables/2%20bachillerato/SISTEMAS%20AUTOMATICOS%20DE%20CONTROL.p
df

Como vemos los sistemas de lazo abierto dependen de la variable tiempo

y la salida no depende de la entrada.

El principal inconveniente que presentan los sistemas de lazo abierto es
gue son extremadamente sensibles a las perturbaciones. Por ejemplo si
en una habitacidn se ha conseguido una temperatura idonea y se abre
una puerta o ventana (perturbacién) entraria aire frio, de manera que el

tiempo necesario para obtener dicha temperatura serfa diferente. **
2.4.4.4. Sistemas de control en lazo cerrado

Si en un sistema en lazo abierto existen perturbaciones, no se obtiene
siempre la variable de salida deseada. Conviene, por tanto, utilizar un
sistema en el que haya una relacion entre la salida y la entrada.

Un sistema de control de lazo cerrado es aquél en el que la accion de
control es, en cierto modo, dependiente de la salida. La sefial de salida
influye en la entrada. Para esto es necesaria que la entrada sea
modificada en cada instante en funcion de la salida. Esto se consigue por
medio de lo que llamamos realimentacion o retroalimentacion (feedback).
La realimentacion es la propiedad de un sistema en lazo cerrado por la
cual la salida (o cualquier otra variable del sistema que esté controlada)
se compara con la entrada del sistema (0o una de sus entradas), de
manera que la accién de control se establezca como una funcién de
ambas. A veces también se le llama a la realimentacion transductor de la
sefal de salida, ya que mide en cada instante el valor de la sefal de

salida y proporciona un valor proporcional a dicha sefial. **
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Sefial de

Sefial de control o
Compamd‘w/ efror /mam‘purada

Entrada Salida

g Controladort— Planta = .

Sefial de Sefial confrolada

mando Sefial
realimentada . .
Realimentacion

Figura 2.20. Realimentacién propiedad de un sistema en lazo cerrado. **

Fuente:http://www.juntadeandalucia.es/averroes/ies_sierra_magina/d_tecnologia/b
ajables/2%20bachillerato/SISTEMAS%20AUTOMATICOS%20DE%20CONTROL.pdf

El controlador esta formado por todos los elementos de control y a la
planta también se le llama proceso.

En este esquema se observa como la salida es realimentada hacia la
entrada. Ambas se comparan, y la diferencia que existe entre la entrada,
gue es la sefial de referencia o consigna (sefial de mando), y el valor de la
salida (sefial realimentada) se conoce como error o sefial de error. La
sefal que entrega el controlador se llama sefal de control o manipulada y
la entregada por la salida, sefal controlada.

El error, o diferencia entre los valores de la entrada y de la salida, actua
sobre los elementos de control en el sentido de reducirse a cero y llevar la
salida a su valor correcto. Se intenta que el sistema siga siempre a la

sefal de consigna.
Pueden suceder dos casos:

- Que la sefal de error sea nula. En este caso la salida tendra

exactamente el valor previsto.

- Que la sefal de error no sea nula. Esta sefial de error actia sobre el
elemento regulador que a su salida proporciona una sefial que, a traves
del elemento accionador, influye en la planta o proceso para que la salida

alcance el valor previsto y de esta manera el valor se anule.

En el ejemplo de control de temperatura de una habitacion, el sistema,

planta o proceso es la habitacidbn que se quiere calentar, el transductor
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puede ser un dial con el que se define el grado de calentamiento, el
actuador o accionador una caldera o un radiador y el captador puede ser
un termoémetro. Este ultimo actia como sensor midiendo la temperatura

del recinto, para que pueda ser comparada con la de referencia.

El regulador o controlador es el elemento que determina el
comportamiento del bucle, por lo que debe ser un componente disefiado

con gran precision. Es el cerebro del bucle de control.

Mientras que la variable controlada se mantenga en el valor previsto, el
regulador no actuara sobre el elemento accionador. Pero si el valor de la
variable se aleja del prefijado, el regulador modifica su sefial, ordenando
al accionador que actue sobre la planta o proceso, en el sentido de
corregir dicho alejamiento. El termostato del ejemplo anterior realizaria

esta funcion.

Los sistemas en lazo cerrado son mucho menos sensibles a las
perturbaciones que los de lazo abierto, ya que cualquier modificacion de
las condiciones del sistema afectara a la salida, pero este cambio sera
registrado por medio de la realimentacion como un error que es en
definitiva la variable que actta sobre el sistema de control. De este modo,
las perturbaciones se compensan, y la salida se independiza de las

mismas. !

2.4.4.5. Andlisis de larespuesta de un sistema de regulacion

El régimen normal de funcionamiento de un sistema no se produce
inmediatamente después de aplicarle una entrada determinada, pues en
el cambio ocurren una serie de fenomenos transitorios. Por lo tanto, en la
respuesta de un sistema a lo largo del tiempo se pueden distinguir:

- Respuesta transitoria.

- Respuesta permanente.
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Una respuesta permanente es la que ofrece un sistema en el momento en
que sus variables se han estabilizado y presentan un valor normal de
funcionamiento.

Una respuesta transitoria es la que se produce en un sistema hasta llegar
la respuesta permanente y que, por lo tanto, presenta sus variables sin
estabilizar. Esta parte de la repuesta tiende a anularse a medida que
transcurre el tiempo. La respuesta transitoria no debe ser ni brusca ni muy
lenta. La respuesta transitoria da una idea de estabilidad y rapidez del
sistema, mientras que la respuesta permanente da una idea de la

precision del sistema. **

2.4.4.6. Tipos de sistemas

Se denomina orden de un sistema al correspondiente a su funcion
caracteristica. Segun esto nos podemos encontrar:

- Sistemas de orden cero: su funcion de transferencia no tiene ningun
polo.

- Sistemas de primer orden: su funcion de transferencia tiene un polo.

- Sistemas de segundo orden: su funcion de transferencia tiene dos polos.
- Sistemas de orden superior: su funcién de transferencia tiene mas de

dos polos. '
2.4.4.7. Diagramas de Bloques

Un blogue es una representacion grafica de la relacion causa-efecto
existente entre la entrada

y la salida de un sistema fisico. El bloque se representa mediante un
rectangulo que contiene el nombre o la descripcion del elemento, o la
operacion matematica que se ejecuta sobre la entrada para obtener la

salida.

43



RBE 6o SR =6 RE)

Als) Els) = Alsr-As)
+ R ¥
As)

Qs)

Als) Es) = R(s) + As) - O(s)
P

+

T Ais)

Comparadores

A(s) < Es) = Ris) + As)
= “*

T

Figura 2.21. Simbolo de comparadores. **

Fuente:http://www.juntadeandalucia.es/averroes/ies_sierra_magina/d_tecnologia/b
ajables/2%20bachillerato/SISTEMAS%20AUTOMATICOS%20DE%20CONTROL.pdf

2.4.4.8. Combinacidn entre lineas de actuacién

La interaccion entre bloques viene representada por lineas de actuacion

gue llevan en su extremo una flecha que indica el sentido del flujo.

4 ) u
Y ),

|-

+ -
Ramificacidn de una v ‘ Sume o U Resla de
v v - Suma de NN = varla =
linea de actuacion dos variables 5 dos varlables | X,
L + 13 .
u, i ,

=Y

" (,'1
Muttiplicacion o S ) s bl
de dos variables [ } Division de e |

dos variables hd ’
W

£l T J i

Figura 2.22. Distintas combinaciones de linea de actuacion. **

Fuente: nttp://www.juntadeandalucia.es/averroes/ies_sierra_magina/d_tecnologia/
bajables/2%20bachillerato/SISTEMAS%20AUTOMATICOS%20DE%20CONTROL.p
df

Combinaciones basicas de bloques:
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2.4.4.9. Conexion serie

V(s) = Gals) - Y(5); e Y(s)=Gis) - Uls) Us) M) Ws)
Vis) = G () - Gals) - U(s) ——d G(s) [ —| Guls) |—=
:'"‘"’ =Gi(s) + Gals) I
(5) Us) - Us)
—.i | —.{ G, L—> G - ‘_"‘ G,(s) - Gy(s) l ¥
Alteraciondel orden de factores en conexuén Congxnén seria de bloques
funcionales.

serie.

Figura 2.23. Conexion en serie.

Fuente: http://iwww.juntadeandalucia.es/averroes/ies_sierra_magina/d_tecnologia/
bajables/2%20bachillerato/SISTEMAS%20AUTOMATICOS%20DE%20CONTROL.p

df
2.4.4.10. Conexion paralelo
v,
Vi(s) = Gy(s) - Uls) y Vals) = Gals) - U(s). |Cl<' “
[ /’\*} V.
V(s) = Vi(s) + Vals) = G (5) - Uls) + Ga(s) - U(s) = (G, + G)U(s) | Gls) ‘
Vis) ; . I
— = Gs) + GAs) Ulsh V(s)
U(s) . G5+ G,(8) |—

Figura 2.24. Conexién en paralelo. **

Fuente: http://www.juntadeandalucia.es/averroes/ies_sierra_magina/d_tecnologia/
bajables/2%20bachillerato/SISTEMAS%20AUTOMATICOS%20DE%20CONTROL.p
df
2.4.4.11. Conexion en anillo con realimentacién directa

Us) 5 FAsh[ P " V(ob — Uis) | Gis) v.q)
X - (S) — |1 = G(s)r- =t

—— (%

Funcién de transferencia en bucle cerrado con realimentacion directa

R(s) = Uls) — V{(s)

V{s) = G(x) - Ris). Si sustituimos R(s5), nos queda:

Vis) = Gis)| Us) = Vi)

Vis) = Go(s) - Uls)— G(s) - Vis);
Vi(s) + Gis) - Vis) = Gis) - Uls),
V)1 + Gis)) = Gls) - Uls);
Vis) : G(5)

Uis) I+(n~,

Figura 2.25. Conexion en anillo con realimentacion directa. **

Fuente: http://www.juntadeandalucia.es/averroes/ies_sierra_magina/d_tecnologia/
bajables/2%20bachillerato/SISTEMAS%20AUTOMATICOS%20DE%20CONTROL.p
df
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Conexion en anillo con realimentacion a través de un segundo elemento

Ws) —\Als) Ws) — Us) G(s) Vis)
—:%g» » G(S) . - e - m

X(8)
] HS) |e—

Las funciones de cada elemento son: R(s} = Uls) = X(5): X(5) = H(s) - V(5)
y V{x) = G(5) - R(s). Primero sustituimos R{s):
V(s) = G (s) = X{(s)] = G(s) - Uls) — G{s) - X(5)
Luego cambiamos X(s) por su valor y nos queda:
Vix) = G(s) - Uls) = G(s) - His) - V(s)

VIs) + GLs) - His) - Vis) =G - U(s)
V()1 + Gis) - H(s)) = Gis) - U{sh:
La funcion de tranferencia sera Yis) = G(s) —
U 1+ H(s) G (5)

Figura 2.26. Conexion en anillo con realimentacion a través de un
segundo elemento. **

Fuente: http://www.juntadeandalucia.es/averroes/ies_sierra_magina/d_tecnologia/
bajables/2%20bachillerato/SISTEMAS%20AUTOMATICOS%20DE%20CONTROL.p
df

2.4.4.12. Transposicién de ramificaciones y nudos

V. (s) = Gis) - Uis) V (s} = G(s) - U(s)
— ™ G{s) b— -
Us) U(s) |
" G(S) 17‘ —_

| —
l \S L G(Sﬂ -
_.l_ 4 Vi(s) = G(s) - Uls)

V.(s) = G(s) - Us)
Transposicion de un punto de bifurcacion
i) =00 ) Vi(s) = Gls) - W)

— G(s) — -

Us) — U e
- — b )
L Vs =us) _Lj Vels) = ~G—@ +Us) = Us)
Lt & Gls)

Transposicion de un punto de bifurcacion

Uls) U,is) (s ¥ U, (s
’L —*  Glsy —l *-"(5) FG(S) H L A
+ Wis) +¥ Ws) +¥ Us) + vis)
@ o |+ = — o j@ ae |-
1 ] ] 1
S0 e W0 | uera

Uyls) [_Gls) |

Transposicién de un punto de suma Transposicion de un punto de suma

Figura 2.27. Transposicién de ramificaciones y nudos. **

Fuente: http://www.juntadeandalucia.es/averroes/ies_sierra_magina/d_tecnologia/
bajables/2%20bachillerato/SISTEMAS%20AUTOMATICOS%20DE%20CONTROL.p
df
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2.4.5. PLC (Programmable Logic Controller)

El Autdbmata Programable o PLC, puede ser considerado como una caja
negra que contiene un conjunto de entradas y salidas, en las cuales se
conectaran directamente los elementos primarios y finales de control. Es
capaz de controlar un proceso, por medio de dichos dispositivos y la

programacion de la l6gica adecuada. *3

2.4.5.1. Definicién

Circuito electronico basado en microprocesador, usado en una gran
variedad de industrias, que nos permite controlar sistemas, procesos 0
maquinas. Contiene dos conjuntos, principales, de puntos de conexion
conocidos como entradas y salidas. El estado de las salidas, dependen
del estado de las entradas y la légica del programa. La sigla PLC define
sus caracteristicas principales: Controla una planta por medio de la l6gica
definida en el programa de usuario, y es programable tantas veces como
sea necesario.

A éste nivel, no se profundiza hacia el interior, sino se considera como
una caja negra que manipula sefiales a las salidas, por medio del estado
de las entradas y la logica asociada. En ocasiones se elimina la L de
dicha sigla, debido a que los controladores son mucho mas poderosos
que sus predecesores, aguellos que solamente manejaban instrucciones
l6gicas, de manera que en algunos fabricantes muestran tendencia a

denominarlo “PC” (Controlador Programable). *3

2.4.5.2. Caracteristicas del PLC:

A algunos controladores compactos, también se les llama “Small Logic
Controller” (SLC), mientras otros fabricantes les llaman, a sus productos,
Automata Programables; y existe una secundaria y amplia diversidad de

nombres y familias con que cada uno de los fabricantes identifican sus

B http://es.scribd.com/doc/49186570/CURSO-DE-AUTOMATAS
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productos como “Micro-PLC”, “PLC compacto”, “PLC integrado”, entre

otros términos acufiados para el mercado. **

Tabla 2.3. Caracteristicas fundamentales del automata programable
PLC."
Fuente: http://es.scribd.com/doc/49186570/CURSO-DE-AUTOMATAS

Nos permite controlar un sistema, haciendo uso de los
puntos de conexidn de entradas v salidas. A través de
dichos puntos se interconecta con los elementos,
primarios v finales, de control.

Controlador:

Es capaz de almacenar el programa de usuario en
Programable: | memoria no volatil, Asi mismo es re-programable tantas
Veces COMo Sed Necesario.

Los programas se constituyen de un conjunto de
- instrucciones ldgicas, Aunque actualmente los PLC son
Logico: muy poderosos v manejan un conjunto de instrucciones
muy amplio, de manera que no estin limitados a
realizar funciones logicas, exclusivamente.

2.4.5.3. El concepto basico del PLC.

Entrada 0 = - Salida 0
Entrada 1 = - Salida 1
Entrada 2 =2 P l c - Salida 2
Entrada 3 = - Salida 3
Entradan = - Salidam

Figura 2.28. El concepto basico del PLC: Una caja negra que interactla
con el exterior por medio de un grupo de entradas y salidas en diferente
ndmero. =
Fuente: http://es.scribd.com/doc/49186570/CURSO-DE-AUTOMATAS

Automata Programable contiene un conjunto de entradas y salidas, en
diferente numero. Ademas cada uno de estos puntos de conexién, ya sea
entrada 6 salida, estd claramente identificado. El objetivo es diferenciar,
primeramente, los puntos de conexion que son entradas, de aquellos

otros que son salidas; luego se enumeran ambos tipos de puntos de
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conexion. La identificacion de estos dispositivos, se conoce como
direccionamiento, significa que a cada uno de estos puntos de conexion
se les asigna una direccion especifica. Una vez que determinamos la
direccidon a la cual va a estar conectado cada uno de dichos dispositivos
externos, podemos programar el PLC para que, en base a las condiciones
que guarden las entradas, manipule el estado de las salidas. 3

El programa de usuario se compone de un conjunto de instrucciones que
el

PLC ejecutara de manera secuencial y ciclica, en el cual le indicamos las
direcciones de las salidas que debera manipular en base al estado de las
entradas y las operaciones que debe realizar durante la ejecucién del

programa. *®

2.4.5.4. Desarrollo del PLC.

El Controlador Logico (PLC) fue desarrollado por MODICON, alrededor de
1970, para la industria Automotriz, con la finalidad de reemplazar los
circuitos basados en relevadores electromecénicos. La razén de este
reemplazo era permitir a los técnicos modificar facilmente la secuencia de
operaciones de la maquina por medio de reprogramar dicho sistema, en
vez de reconstruir todo el circuito. Hoy en dia, el uso del Controlador
Légico se ha expandido a todo tipo de industria y la tendencia es adn

ascendente. 3
2.4.5.5. Componentes

El PLC es un dispositivo electrénico basado en un microprocesador y que
contiene algunos otros circuitos adicionales que interactian con éste.
Entre sus componentes principales se encuentran los siguientes:

Fuente de poder. Proporciona energia (DC) a los circuitos electrénicos
que conforman al controlador. Su entrada puede ser AC o DC, con
valores de voltaje tipicos como 220V, 115V, 24V 6 12V.
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Unidad Central de Proceso. (También llamada CPU). Realiza las
operaciones aritméticas y logicas, y ademas controla la secuencia de
ejecucion del programa,

Coordina la comunicacion requerida entre los diversos circuitos, entre

otras funciones

Moédulos de entrada. Reciben las sefales eléctricas directamente de los

dispositivos primarios de control.

Moédulos de salida. Envian sefiales a los elementos finales de control,

controlado asi el estado que éstos mantengan.

Bateria. Mantiene energizada la memoria RAM que almacena el
programa mientras el PLC permanece des-energizado. ElI PLC, con
bateria, generalmente puede mantener el programa durante alrededor de

tres meses.

Memoria o modulo de memoria. Almacena el programa de la aplicacion.

Esta puede ser de tipo volatil o no volatil (RAM o ROM).

Puerto de comunicaciones. Permite al PLC establecer comunicacién e
intercambiar informacién con dispositivos externos, ya sea otros PLCs,
Interfaz (HMI), unidades de programacion, periféricos, o alguna otra

unidad conectada en red. *3

2.4.5.6. Tipos de PLC y especificaciones

Las caracteristicas del PLC dependen de aquellas de cada uno de sus
componentes. Existen agquellos compuestos de una sola unidad, llamados
integrados o compactos, asi como los modulares, esto es, se componen
de varios modulos. Esta caracteristica (que se puede integrar por
modulos) le provee de una gran flexibilidad al usuario final, puesto que
puede seleccionar cada uno de los modulos con las caracteristicas

especificas que requiere. De aqui que el fabricante siempre nos ofrece un
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conjunto amplio de alternativas y enlista las especificaciones de cada
producto. *3

Modelos integrados

Es un PLC completo, aunque para aplicaciones de tamafio pequefio, e
integra todos los componentes descritos en el punto 1.2, en una sola
unidad.

Se le conoce como PLC para aplicaciones pequefias 6 SLC. ElI CPU, el
modulo de memoria, los puntos de entrada y salida, la bateria,
generalmente la fuente, y en muchas ocasiones hasta el cable de
comunicacion y el software de interfaz para computadora, forman parte
del mismo paquete comercial, aunque, desde luego, estos ultimos no

estan integrados en la unidad. *3

Modelos modulares

Se componen de diversos elementos capaces de agruparse con otros
semejantes, denominados modulos. Estos se seleccionan y se integran
en una unidad (configuran) de acuerdo a la necesidad del usuario final,
puesto que su disefio ofrece las opciones de agrupacion, en gran
diversidad. Aun cuando los médulos componentes sean semejantes, sus
caracteristicas pueden cambiar de manera radical. Un sistema modular
tipico se compone de: la tarjeta madre (“chasis” o “rack”), el CPU o
procesador, el moédulo de memoria, y los médulos de entrada y los de
salida, que pueden ser digitales o analégicos y con un amplio rango de
diferencias entre ellos. Pueden adicionarse modulos especializados, que

realizan una tarea de control especifica y compleja. **

2.4.5.7. Especificaciones

Ya sea que el usuario adquiera un PLC modular o un modelo integrado

para una aplicacion especifica, tendra que observar muy de cerca sus
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especificaciones. Estas especificaciones caracterizan a cada uno de los
componentes, y finalmente, al PLC.
Algunas de estas especificaciones, con sus valores tipicos, aparecen en

la siguiente tabla. =

Tabla 2.4. Ejemplo y especificaciones tipicas del PLC. *3
Fuente: http://es.scribd.com/doc/49186570/CURSO-DE-AUTOMATAS

. . e Observacione
Descripcion Valores tipicos .
b
Voltaje de alimentacion 220 110 24 12 Volts
Rango operativo de + 20%
voltaje - s
Corriente de consumo Variable
Fuente de poder externa 24 12 Volts
Lenguaje de Fecalera | 15 de Alto
programacion - nst. Nive
prog Inst Nivel
Tipos de instrucciones Variable
. Algunos
Ntimero de entradas y 40 r)Frr:ci‘n- 162
de salidas integradas o 16 20 32 ) canalls:“
- ol
por modulo nalégicos
dAnE (0
. ) ) De logica
Tipo y especificaciones po&'itié'l o
de los médulos . L . Cooe
acentados 4 ~20 0~5 0~10 AC, negativa, de
acepla - . mA Volt Volt DC control de
(Digi, Ana, de proposito movimiento
especial) w
21,
Miximo mimero de } .y L
. ~128 ~1024 ~4 k ~8k Variable
entradas vy salidas
Direcciones de Bits de
entrada, salida, de ) .
. L B3/0 a 0a 0a L
trabajo, especiales, de e = - Variable
10, €5 N B3/512 | 1536 3072
temporizadores y de
contadores.
Datos de la memoria T . - 16 1 - K= ,
. - 162K 4K 8K 16 K Kinstruccione
(tipo, tamano) R
b
Tipo df.: puerto de Serial | Serial - Para
comunicaciones y R%— 233 485 AN otros
protocolos - ] )
Dispositivos v software
aceptado para interfaz Variable
HIM vy para -
programacion.
Configuracion de
entradas 0 madulos para
contadores de alta Variable
velocidad y otros
especializados.
Dimensiones Variable
Desplegados
integrados,
puertos de
i . . . comunicacicn
Accesorios opcionales dicionales
E UEUES,
unidades de
expansion,
etc.
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2.4.5.8. Aplicaciones

Las primeras aplicaciones del PLC consistian en realizar operaciones de
control de tipo “Todo-Nada” en la maquina, esto quiere decir que era
capaz de conmutar elementos por medio de energizar y des-energizar
elementos tales como arrancadores, relevadores, valvulas, entre otros
dispositivos de dos estados. En el area de control de procesos, esto
representa tener el poder de controlar una variable tal como la presion,
temperatura, el nivel; entre otros, por medio de la manipulacién de
dispositivos con contactos; asi se realiza con los interruptores de flotador,
termostatos, controladores de presion (presostatos), etc.

Sin embargo, actualmente los controladores programables pueden
realizar una gran cantidad de funciones adicionales, lo cual los hace mas
tiles en el control continuo de procesos y control de movimiento de los
mecanismos, entre otros tipos de control especializado. Ademas, los
autOmatas programables cuentan con la caracteristica de expansiéon lo
gue posibilita la adicion de modulos opcionales de entradas y /o salidas
(médulos 1/0) ya sean de tipo digital 6 analégico, a los médulos de salida
de relevador o de estado solido. Se puede afirmar que, actualmente, con
los PLC se puede resolver casi cualquier problema de aplicacion de
control.

El campo de aplicacion de los autdmatas programables se ha extendido
enormemente. Enseguida se enlistan algunas de las aplicaciones tipicas
en las areas de automatizacion de planta, manejo de materiales y

robética; 3

Control de diversos tipos de manipuladores y robots
» De maguinas de inyeccion
» De dispositivos de transferencia automatica
» Control ambiental en casas y edificios, entre otras aplicaciones
domésticas.
» Cargay descarga de maquinas

» Mecanismos de ensamble de los mas variados tipos
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2.4.5.9. Métodos de programacion

El PLC puede ser programado, usando diferentes lenguajes. Estos,
difieren de acuerdo a las caracteristicas particulares de cada modelo de
PLC con que se trabaja. No obstante, todo tipo de PLC puede

programarse usando uno 6 mas de los siguientes. =

» Programacion en lista de instrucciones.

Es una representacion mnemotécnica de las instrucciones, enlistadas en
secuencia y que permiten, sin necesidad de una interfaz grafica, el acceso
a la programacion del dispositivo. Es o mas parecido al “lenguaje natural
0 nativo” del procesador, que se maneja. Hoy en dia, es una alternativa
de programacion y de depuracién del programa, y permite el maximo nivel
de explotacion de las ventajas del PLC. Aunque representa un nivel

mayor de complejidad. La siguiente figura muestra un ejemplo. **

Tabla 2.5. Muestra de Programacion en lista de instrucciones.
Fuente: http://es.scribd.com/doc/49186570/CURSO-DE-AUTOMATAS

No Instruccion Direccion  Datos Descripcion Observaciones
1 LD X0 PB1, arranque de motor 1
2 OR Y() §T1, arrancador de motor 1 Bomba P1
3 AND X1 PB2, paro de motor 1 .
4 ouT Y0 ST1, arrancador de motor 1
5 LD Y0 “
6 T 0 50 Retardo para :1_1‘11-mquc de
motor 2
n END Fin del Programa

» Programacion en diagrama de escalera.

Este es el método mas usual, disefiado para permitir una programacion
de manera sencilla basada en simbolos y esquemas con los que el
personal técnico esta familiarizado, pues se basa en simbolos de

diagramas de control electromecanico. *3
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Figura 2.29. Muestra de programa representado en diagrama de
escalera. **
Fuente: http://es.scribd.com/doc/49186570/CURSO-DE-AUTOMATAS

» Programacién en lenguaje de alto nivel.

Este método es alternativo, en algunos PLCs, a las dos formas de
programacion descritas anteriormente. Consiste en la posibilidad de
utilizar un lenguaje de alto nivel como ‘C’ o ‘BASIC’ en cualquiera de sus
versiones o algun otro lenguaje exclusivo (variante de estos) adaptado por
el fabricante. **

En algunos casos se les llama lenguaje estructurado. Enseguida se

muestra un ejemplo:

Programa ejemplo en lenguaje de alto nivel 6 estructurado.  Por: J. Salas.
Marzo/2001

L' L0: (*Starting motor 1*)
IF (%1110 OR %I111) AND NOT 0210 THEN %0210;
END IF;

Figura 2.30. Muestra de programacion en lenguaje de alto nivel. *3

Fuente: http://es.scribd.com/doc/49186570/CURSO-DE-AUTOMATAS
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2.4.5.10. Direccionamiento de puntos de conexion en médulos de
entrada y de salida.

La identificacion de los puntos de conexion de entrada y salida difiere
entre fabricantes, pero todos los sistemas de identificacion o
direccionamiento buscan el mismo objetivo: relacionar de una manera
sencilla los puntos de conexion, con los eventos programados en la
memoria del controlador. Los puntos de conexién son aquellos en que los
dispositivos de control (también llamados elementos o dispositivos de
entrada y salida), son conectados al PLC por medio de los médulos de

entrada y salida.

Fisicamente se identifican los puntos de conexidén, muchas veces en
modulos exclusivos, de manera que tengan relacién con su posicion en el
PLC. Estos puntos de conexion también son conocidos como puntos de
entrada /salida o I/O points. Dicha posicién, siempre debera identificarse
por: chasis, tarjeta, palabra por tarjeta, y punto de conexién. Luego,
conociendo tal posicibn o direccion de cada uno de los puntos de
conexidn, estos pueden ser asignados a determinada funcion, en el
programa del PLC, por medio de su direccidon asociada que lo identifica
plenamente. Nunca, bajo ninguna circunstancia, existen dos direcciones

para el mismo punto, ni dos puntos para la misma direccién. **

Puntos de conexién de Entrada y Salida = puntos de E/S = I/O points.
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Tabla 2.6. Ejemplos de direccionamiento en diferentes tipos de PLC. **
Fuente: http://es.scribd.com/doc/49186570/CURSO-DE-AUTOMATAS

Nomenclatura usada en los

Nomenclatura usada en los

A = Madulo
B = Punto de conexion

Fabricante: madulos de entrada: modulos de salida:
Allen I:AB/C O:AB/C
Bradley Donde: Donde:
(Modelos: I=*“Input” o Entrada 0O = “Output” o Salida
Micrologix | A = Nimero de ranura, médulo o | A = Niamero de médulo o “slot”.
. SLC 5010, “slot” B = Niamero de Palabra o “Word”
PLCS) B = “Word” o Palabra del madulo | del méadulo A,
Al C = Niamero de “bit” en la
C = Namero de “bit” de la palabra B = Numero del punto de
palabra B = Numero del punto de CONexidn.
conexion.
Aromat o XA YB
NAIS, Donde: Donde:
(PLCs X = Input Y = Cutput
modelo: A = Numero de bit en el mod. de | B = Numero de bit en el madulo
FP(, FP1, entradas (en hexadecimal). de salidas (OH a FH) (en
) hexadecimal).
XA ¥B
—_— Donde: Donde:
Mitsubishi™ | - _ Input Y = Output
(PLC modelo: | 4 — Nyymero de conexién en el B = Nuamero de conexion en el
FXls..) médulo de entradas modulo de salidas
(Oannh=-0yn=7) (Oan [n=>0yn=5)
OO OO0
Em_m“ v Donde: Donde:
'p]é_','.jhnl_(_’_dfl”’ 00000 a 00915 son entradas 01000 a 01915 son salidas.
%I2053 % Q2053
S;Ch“'?ide' ¥ | Donde: Donde:
e modelo: I = Input Q = Ouotput
T 2 = Rack 23 = Punto de conexion | 2 = Rack 2
05 = Madulo 5 05 = Madulo 5
3 = Punto de conexion 3= Punto de conexion
XAB YAB
,Sj emens Vil | Donde: Donde:
;I[]L yore I = Input Q = Salida

A = Mddulo
B = Punto de conexion
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2.4.5.11. Relevadores externos e internos

Los simbolos asociados a los relevadores son usados tanto en los
sistemas de control electromecéanico, como en la programacion en

diagrama de escalera, en sistemas de control basados en PLC.

Tabla 2.7. Simbolos principales en la representacion de tipo diagrama de
escalera.’
Fuente: http://es.scribd.com/doc/49186570/CURSO-DE-AUTOMATAS

Simbolo Representa Instruccion

Contacto NO de relevador de

XIC, LOAD, STORE
control

/] Contacto NC de relevador de

XIC, LDN, STEN
control

— )— Bobina de relevador de control OUT, OTE, OUTPUT

Estos simbolos de contactos y bobinas de relevadores se utilizan para
representar las instrucciones ldgicas que requiere la secuencia de
operacion del sistema o maquina a controlar, y esta simbologia es similar
a la usada en un diagrama de escalera de un circuito eléctrico de control
convencional.

Sin embargo, la diferencia se basa en la forma de direccionar tales
bobinas y contactos de relevador.

Un relevador interno es aquel cuya bobina conmuta contactos internos,
solamente, mientras que los relevadores externos conmutan contactos
gue nos proporcionan una sefial de salida externa. Ambos tipos de
relevadores se comportan de la misma manera, al ser excitada su bobina
conmutan sus contactos. Los diferenciamos, entre ellos, por la direccion
asignada, y por el hecho de que los relevadores internos existen
Gnicamente de forma virtual (tienen existencia aparente, mas no real). Los
contactos de dichos relevadores, ya sean internos o externos, se

representan, y se comportan, igual aquellos contactos que representan

58



las condiciones de entrada. Asimismo, como con las entradas, el nUmero
de contactos por relevador, que podemos usar en el programa, no esta
limitado mas que por la capacidad de memoria del PLC. Se pueden usar
contactos de tipo NO o de tipo NC (son instrucciones denominadas XIC y
XIO 6 LOAD y LOAD-NOT respectivamente por algunos fabricantes de
PLCs). En otras palabras, los contactos externos a diferencia de los
internos energizan salidas ademas de conmutar los contactos internos a

los que se les asigne la misma direccion dentro del programa de usuario.

Sistemas Numéricos
Al trabajar con circuitos electrénicos se utilizan sistemas numéricos no
comunes, tan efectivos como el decimal, para resolver problemas
numéricamente. Es base de las ‘matematicas por computadora’. Usamos
el sistema binario para trabajar con dispositivos capaces de conmutar
entre dos estados, ademas de el octal y hexadecimal. Se debe mencionar
que es posible generar un sistema numérico utilizando como base

cualquier cantidad entera positiva. **

2.4.5.12. Sistema numérico decimal

Los sistemas numéricos nos permiten representar cantidades y realizar
operaciones aritméticas con ellas. El sistema numérico que usamos todos
los dias es el denominado “decimal”’. Con éste nosotros somos capaces
resolver cualquier problema aritmético. Al trabajar con circuitos
electrénicos se hace uso de otros sistemas tan efectivos como el decimal
y se utilizan para resolver problemas numéricamente.

Sabemos que para representar una cantidad cualquiera, podemos utilizar

diez simbolos diferentes, estos son:

Tabla 2.8. Simbolos utilizados para representar cantidades, utilizando el
sistema numérico decimal. *3
Fuente: http://es.scribd.com/doc/49186570/CURSO-DE-AUTOMATAS

9 8 7 6 3] 4 3 2 1 0
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Formalmente, a estos, se les conoce como Guarismos (son simbolos que
representan cantidades). También se conoce, al sistema numérico
decimal, como: sistema numérico de base diez; dado que se utilizan diez
simbolos diferentes para representar cantidades.

Asi, para representar una cantidad entera, mayor que cero y menor o
igual a

9 unidades o elementos, utilizamos el simbolo que corresponde. Por

ejemplo:

Tabla 2.9. Significado de los simbolos, individuales, del sistema numérico
decimal. *3
Fuente: http://es.scribd.com/doc/49186570/CURSO-DE-AUTOMATAS

utilizamos el simbolo:

Para representar la ausencia de elementos, 0
Para representar una cantidad equivalente a un utilizamos el simbolo:
elemento, 1.

Para representar una cantidad, que equivale a dos | utilizamos el simbolo:
elementos, 2.

utilizamos el simbolo:

9.

Para representar la cantidad de nueve elementos,

utilizamos
combinaciones de
dichos simbolos

Para representar cantidades mayores que nueve
elementos

En sistema numérico decimal, cualquier cantidad, por muy grande o
pequefia que sea, se puede representar como una combinacion de estos
simbolos. Sin embargo, para representar cantidades menores a la unidad,
es necesario hacer uso del punto decimal.

Para representar una cantidad equivalente a diez elementos, utilizamos la
combinacion de los primeros dos simbolos, esto es: combinamos 0 y 1.
Pero para que estos dos numeros representen la cantidad que se desea,

es necesario ordenarlos de la manera apropiada.
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Asi, los numeros 0 y 1 no representan la misma cantidad si se colocan

arbitrariamente, como ejemplo, los siguientes:

Tabla 2.10. Importancia de la posicién asignada a cada simbolo. **
Fuente: http://es.scribd.com/doc/49186570/CURSO-DE-AUTOMATAS

Caso 1.- Los numeros 0 y 1 ordenados de esta manera:10.

Caso 2.- Los numeros 0 y 1 ordenados de esta manera:01.

Como se sabe, los casos anteriores representan cantidades distintas.
Esto es porque los guarismos se ordenan de acuerdo a un valor de
posicion para que sea posible trabajar exitosamente en el sistema

numérico decimal.

Tabla 2.11. Definicion del valor de posicion en el sistema numérico
decimal. *3
Fuente: http://es.scribd.com/doc/49186570/CURSO-DE-AUTOMATAS

En éste sistema, la primera posicion de la derecha tiene un valor de posicion
de 10° (la base del sistema numérico elevada a la potencia cero), esto
equivale a una unidad.

La segunda posicion de la derecha tiene un valor de posicion de 10 (la base
del sistema numérico elevada a la potencia uno), esto equivale a diez
unidades (10) multiplicado por si mismo una vez.

En el sistema numérico decimal la enésima posicion hacia la derecha tiene un
valor de posicion de 10*(n-1) (Ia base del sistema numérico elevada a la
potencia enésima menos uno, esto equivale a diez unidades (10 multiplicado
por si mismo ‘n’ veces).

107(n-1) = 10 x 10 x 10 x ... x 10, (n-1 veces)

siendo n el nimero de posiciones pre-establecido

Entonces, en el caso de los simbolos 1 y O, representan una cantidad de

diez elementos porque:
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1

El uno se encuentra
en la posicion de 10°
=10

0

El cero se encuentra en
la posicion de 10° =1

Figura 2.31. Ejemplo de representacion de una cantidad en sistema
numérico decimal. =
Fuente: http://es.scribd.com/doc/49186570/CURSO-DE-AUTOMATAS

El cero, multiplicado por el valor de su
0x1=0

posicion:

El uno, multiplicado por el valor de su posicion:

1x10=10.

Si sumamos los resultados de tales productos, tenemos la notacion

desarrollada para dicha cantidad:
0+ 10 = 10.

Tal es el valor representado por tales simbolos ordenados de dicha

manera en el sistema numérico decimal. 3

Tabla 2.12. Denominacién clasica de las posiciones en el sistema

numérico decima

l. 13

Fuente: http://es.scribd.com/doc/49186570/CURSO-DE-AUTOMATAS

A estos valores de posicion también se les conoce como:

Posicion de 10° lugar de las|Posicion de 10"  lugar de las
unidades décimas

Posicion de 10' lugar de las|Posicion de 102  lugar de las
decenas centésimas

Posicion de 10° lugar de las|Posicion de 10 °* lugar de las
centenas milésimas

..sucesivamente, hasta la [n]|...sucesivamente, hasta la [n] posicion.
posicion.

Valor de las posiciones en el sistema numérico decimal: la flecha indica al

punto decimal.
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AN

X X X X X X X. X X X
n 5 4 3 2 1 0 -1 -2 -3 -n
10 ... 10 10 10 10 10 10 10 10 10 ... 10
n...cMm bDMum C D U d c m n

Figura 2.32. Valor de las posiciones en el sistema numérico decimal. **
Fuente: http://es.scribd.com/doc/49186570/CURSO-DE-AUTOMATAS

Donde X puede tomar valores de 0 a 9, en cada una de las posiciones.

2.2.2.13. Sistema numérico binario

Los sistemas numéricos nos permiten representar cantidades y realizar
operaciones aritméticas con ellas. Revisemos el sistema numérico binario,
con el que tal vez no estamos familiarizados.. Para representar una

cantidad cualquiera, podemos utilizar dos simbolos diferentes, estos son:

Tabla 2.13. Simbolos utilizados para representar cantidades en sistema
numérico binario. =
Fuente: http://es.scribd.com/doc/49186570/CURSO-DE-AUTOMATAS

También se conoce al sistema numérico binario como “de base dos”,
porque utiliza dos simbolos diferentes para representar cantidades.

Cuando deseamos representar entonces una cantidad menor o igual a 1
unidades o elementos utilizamos el simbolo que corresponda. Por

ejemplo:

Tabla 2.14. Significado de los simbolos individuales para representar
cantidades en sistema numérico
Binario. =
Fuente: http://es.scribd.com/doc/49186570/CURSO-DE-AUTOMATAS

_ utilizamos el simbolo:
Para representar la ausencia de elementos, 0
_ _ utilizamos el simbolo:
Para representar una cantidad igual a un elemento, 1
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Pero cuando deseamos representar cantidades mayores a 1 utilizamos
una combinacion de éstos. Cualquier cantidad, por muy grande o
pequefia que sea, puede ser representada como una combinacion de
estos simbolos en el sistema numérico binario. Al igual que en el sistema
decimal combinamos los nimeros para representar cantidades mayores
que 9 6 menores que uno. Aungue para representar las menores a la
unidad, se utiliza el punto decimal.

Asi, para representar una cantidad equivalente a dos elementos,
utilizamos la combinacion de los primeros dos simbolos, esto es: 0 y 1.
Pero para que estos dos nimeros representen la cantidad que se desea,
es necesario ordenarlos de la manera apropiada.

Entonces, los nimeros 0 y 1 no representan la misma cantidad si se

colocan arbitrariamente. Como ejemplo, lo siguiente:

Tabla 2.15. Importancia de la posicidén para representar cantidades en
sistema numeérico binario. *3
Fuente: http://es.scribd.com/doc/49186570/CURSO-DE-AUTOMATAS

]

Los nimeros 0 y 1 ordenados de esta manera: 10.

450
Caso

I | —

. |Los nimeros 0 y 1 ordenados de esta manera: 01.

Como se observa, los casos anteriores representan cantidades distintas.
Esto es porque los simbolos se ordenan de acuerdo a un valor de
posicion para que sea posible trabajar exitosamente con el sistema
numeérico binario, al igual que con el sistema decimal que ya conoce. Asi,
los nimeros 0 y 1 ordenados en el caso 1 como 10, representan una
cantidad de dos elementos, porque cada uno tiene un valor de acuerdo a
la posicidn en que se encuentra.

En el sistema numérico binario, la primera posicién de la derecha tiene un
valor de posicion de 2 (la base del sistema numérico) elevada a la
potencia cero, esto equivale a una unidad.

La segunda posicién de la derecha tiene un valor de posicion de 2 (la
base del sistema numérico) elevada a la potencia uno, esto equivale a

dos unidades (2 multiplicado por si mismo una vez).
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La tercera posicion de la derecha tiene un valor de posicion de 2 (la base
del sistema numérico) elevada a la potencia dos, esto equivale a cuatro
unidades (2 multiplicado por si mismo dos veces).

Asi, sucesivamente, la “n” posicion de la derecha tiene un valor de
posicion de 2 (la base del sistema numérico) elevada a la potencia “n-17,
esto equivale a 2 multiplicado por si mismo n-1 veces.

De manera que, en el caso del numero 10, representa una cantidad

equivalente a dos elementos, porque: =

l El cero se encuentra
! se icicé
Uno s ! en la posicién de
encuentra en la 5o

20 = |
posicion de 2" = 2

Figura 2.33. Ejemplo de representacion de una cantidad en sistema
numérico binario. =
Fuente: http://es.scribd.com/doc/49186570/CURSO-DE-AUTOMATAS

El cero, multiplicado por el valor de su posiciéon: 0 x 1 =0

El uno, multiplicado por el valor de su posicion: 1 x 2 = 2.

Si sumamos los resultados de tales productos, tenemos: 0 + 2 = 2.

El valor representado por los simbolos 10, ordenados de dicha manera,
en el sistema numeérico binario es 2.

Valor de las posiciones en el sistema numérico binario: la flecha indica el

punto binario.

-

n 2 1 0 -1 -2 -3 -4
2 ...2 2 2 2 2 2 2
Figura 2.34. Representacion del valor de la posicién en sistema numérico

binario. *3
Fuente: http://es.scribd.com/doc/49186570/CURSO-DE-AUTOMATAS
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2.4.5.14. Sistema numérico octal

Los sistemas numéricos nos permiten representar cantidades y realizar
operaciones aritméticas con ellas, revisemos el sistema numérico octal,
con el que tal vez no estamos familiarizados:

Para representar una cantidad, cualquiera, podemos utilizar ocho
simbolos diferentes: *

Tabla 2.16. Simbolos utilizados para representar cantidades en sistema
numeérico octal. *3
Fuente: http://es.scribd.com/doc/49186570/CURSO-DE-AUTOMATAS

También se conoce al sistema numérico octal, como “de base ocho”,
porque utiliza ocho simbolos diferentes para representar cantidades.
Cuando deseamos representar, entonces, una cantidad menor o igual a 7

unidades elementos, utilizamos el simbolo que corresponda, por ejemplo:

Tabla 2.17. Significado de los simbolos usados en el sistema numérico
octal.*®
Fuente: http://es.scribd.com/doc/49186570/CURSO-DE-AUTOMATAS

Para representar la ausencia de elementos, utilizamos el simbolo 0.

Para representar una cantidad igual a un elemento, utilizamos el| 1.
simbolo

Para representar una cantidad igual a dos elementos, utilizamos el| 2.
simbolo

Para representar la cantidad de siete elementos, utilizamos el| 7.
simbolo

Pero cuando deseamos representar cantidades mayores a 7, utilizamos

una combinacion de estos simbolos. Cualquier cantidad, por muy grande
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0 pequefia que sea, se puede representar como una combinacion de
estos. En el sistema numérico octal, al igual que en el sistema decimal
combinamos los nimeros para representar cantidades mayores que el
simbolo con valor mayor, en tal sistema numérico, en este caso: 7.

Para representar una cantidad equivalente a ocho elementos, utilizamos
la combinacion de los primeros dos simbolos, esto es, 0 y 1. Pero para
que estos dos numeros representen la cantidad que se desea, es

necesario ordenarlos de la manera apropiada. *3

Tabla 2.18. Importancia de la posicion de los digitos en el sistema
numérico octal. *3
Fuente: http://es.scribd.com/doc/49186570/CURSO-DE-AUTOMATAS

Asi, los nimeros 0 y 1 no representan la misma cantidad si se colocan
arbitrariamente. Como ¢jemplo, los siguientes casos:

Caso 1 Los niimeros 0 y 1 ordenados de esta manera:10.

Caso 2 Los nimeros 0 y 1 ordenados de esta manera:01.

Como se observa, los casos anteriores representan cantidades distintas.
Esto es porque los simbolos se ordenan de acuerdo a un valor de
posicion para que sea posible trabajar exitosamente con el sistema
numeérico octal, al igual que con el sistema decimal que ya conocemos.
Asi, los numeros 0 y 1 ordenados, en el primer caso, como 10,
representan una cantidad de ocho elementos, porque cada uno tiene un
valor de acuerdo a la posicion en que se encuentra.

En el sistema numérico octal:

e La primera posicién de la derecha tiene un valor de posicién de 8
(la base del sistema numérico) elevada a la potencia cero, esto
equivale a una unidad.

e La segunda posicion de la derecha tiene un valor de posicion de 8
(la base del sistema numérico) elevada a la potencia uno, esto
equivale a ocho unidades (8 multiplicado por si mismo una vez).

e Latercera posicion de la derecha tiene un valor de posicion de 8 (la

base del sistema numérico) elevada a la potencia dos, esto
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equivale a sesenta y cuatro unidades (8 multiplicado por si mismo
dos veces).

e La “n” posicién de la derecha tiene un valor de posicion de 8 (la
base del sistema numérico) elevada a la potencia “n-1”, esto

equivale a 8 multiplicado por si mismo n-1 veces.

Entonces, los simbolos: 10, representan una cantidad de ocho elementos.

El uno se encuentra en /! %, El cero se encuentra

la posicion de 8' =8 en la posicion de §'=1

Figura 2.35. Representacién de una cantidad en sistema numérico octal.*®
Fuente: http://es.scribd.com/doc/49186570/CURSO-DE-AUTOMATAS

El cero, multiplicado por el valor de su posiciéon: 0 x 1 =0

El uno, multiplicado por el valor de su posicion: 1 x 8 = 8.

Si sumamos los resultados de tales productos, tenemos: 0 + 8 = 8.

8 es el valor representado por los simbolos 10 ordenados de dicha
manera en el sistema numérico octal. 108 = 810

Los subindices nos indican la base del sistema numérico en que estan
representadas las cantidades. Los simbolos 10 estan en sistema octal, y
el 8 en sistema decimal.

Valor de las posiciones en el sistema numérico octal, para cantidades
enteras:

n 6 5 4 3 2 1 0

8 ...8 8 8 8 8 8 8

Figura 2.36. Representacién del valor de las posiciones en el sistema
numérico octal. *3
Fuente: http://es.scribd.com/doc/49186570/CURSO-DE-AUTOMATAS

Al igual que en los sistemas numéricos, descritos anteriormente, el punto
que separa la cantidad entera de las fraccionarias se encuentra a la
derecha, después de la posicion 8 a la cero. El valor de las posiciones

siguientes, corresponderian a 8 a la -1, 8 a la -2, etc. Los valores de las
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posiciones, hacia la derecha, corresponden a octavos del valor de la

posicién inmediatamente anterior hacia la izquierda. **

2.4.5.15. Sistema numérico hexadecimal

Los sistemas numéricos nos permiten representar cantidades y realizar
operaciones aritméticas con ellas, revisemos el sistema numérico
hexadecimal. Para representar una cantidad, cualquiera, podemos utilizar

dieciséis simbolos diferentes, estos son:

Tabla 2.19. Simbolos individuales utilizados para representar cantidades
en el sistema numérico hexadecimal. 3
Fuente: http://es.scribd.com/doc/49186570/CURSO-DE-AUTOMATAS

FIEID C/ B/ A|l9|8|7|6]|5|4|3|2|1]|0

También se conoce al sistema numérico hexadecimal, como “sistema de
base dieciséis”, porque utiliza dieciséis simbolos diferentes para
representar cantidades. Asi, al desear representar, una cantidad menor o
igual a 15 unidades o elementos, utilizamos el simbolo que corresponda,

asi:

Tabla 2.20. Significado de los simbolos usados en el sistema numérico
hexadecimal. *3
Fuente: http://es.scribd.com/doc/49186570/CURSO-DE-AUTOMATAS

Para representar la ausencia de elementos, utilizamos el simbolo 0.

Para representar una cantidad igual a un elemento, utilizamos el| 1.
simbolo

™

Para representar una cantidad igual a dos elementos, utilizamos el
simbolo

Para representar la cantidad de nueve elementos, utilizamos el| 9.
simbolo

Para representar una cantidad igual a diez elementos, utilizamos el| A.
simbolo

Para representar una cantidad igual a once elementos, utilizamos el| B.
simbolo

Para representar la cantidad de quince elementos, utilizamos el| F.
simbolo
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Pero cuando deseamos representar cantidades mayores a quince (F),
utilizamos una combinacién de estos simbolos. Cualquier cantidad, por
muy grande o pequefia que sea, se puede representar, ya sea con un
simbolo 6 con una combinacion de éstos en el sistema numeérico
hexadecimal. Al igual que en el sistema decimal combinamos los nimeros

para representar cantidades mayores que 9 6 menores que 1.

Para representar una cantidad equivalente a dieciséis elementos,
utilizamos la combinacion de los primeros dos simbolos, esto es, 0 y 1.
Pero para que estos dos nimeros representen la cantidad que se desea,

es necesario ordenarlos de la manera apropiada. *3

Tabla 2.21. Importancia de la posicién de los digitos en el sistema
hexadecimal. *3
Fuente: http://es.scribd.com/doc/49186570/CURSO-DE-AUTOMATAS

Asi, en sistema hexadecimal, los nimeros 0 y 1 no representan la misma
cantidad si se colocan arbitrariamente, veamos los siguientes:

Caso 1 Los nimeros 0 v 1 ordenados de esta manera: 10.

Caso 2 Los numeros 0 v 1 ordenados de esta manera: 01.

Como se observa, los casos anteriores representan cantidades distintas.
Esto es porque los simbolos se ordenan de acuerdo a un valor de
posicion para que sea posible trabajar exitosamente con el sistema
numérico hexadecimal, al igual que con el sistema decimal que ya
conoce.

Tenemos que los nimeros 0 y 1 ordenados en el caso 1 como 10,
representan una cantidad de dieciséis elementos, porque cada uno tiene
un valor de acuerdo a la posicion en que se encuentra.

En el sistema numeérico hexadecimal, la primera posicion de la derecha
tiene un valor de posicién de 16 (la base del sistema numérico) elevada a
la potencia cero, esto equivale a una unidad. La segunda posicion de la
derecha tiene un valor de posicion de 16 elevado a la potencia uno, esto
equivale a dieciséis unidades (16 multiplicado por si mismo una vez). La

tercera posicion de la derecha tiene un valor de posicién de 16 elevado a
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la potencia dos, esto equivale a doscientos cincuenta y seis unidades (16
multiplicado por si mismo dos veces).
En el sistema numérico hexadecimal, la “n” posicién de la derecha tiene
un valor de posicion de 16 (la base del sistema numérico) elevada a la
potencia
“n-17, esto equivale a 16 multiplicado por si mismo n-1 veces.
De manera que, en el caso del nimero 10, representa una cantidad de
dieciséis elementos porque:

10

____J/ﬂ h\
El uno se encuentra \ El cero se encuentra

en la posicion de 16 en la posicion de 16°=1

Figura 2.37. Representacion de una cantidad en sistema numérico
hexadecimal. *3
Fuente: http://es.scribd.com/doc/49186570/CURSO-DE-AUTOMATAS

El cero, multiplicado por el valor de su posicién:

Ox1=0

El uno, multiplicado por el valor de su posicién:
1x16=16.

Si sumamos los resultados de tales productos, tenemos:
0+ 16 = 16.

Que es el valor representado por tales simbolos ordenados de dicha
manera en el sistema numérico hexadecimal. El subindice usado para
indicar el sistema hexadecimal, puede ser un 16 o una H.

1016 = 104 = 1619

Valor de las posiciones en el sistema numérico hexadecimal:

n 6 5 4 3 2 1 0
16 ...16 16 16 16 16 16 16
Figura 2.38. Representacién del valor de las posiciones en el sistema

numérico hexadecimal. *3
Fuente: http://es.scribd.com/doc/49186570/CURSO-DE-AUTOMATAS
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Al igual que en los sistemas numeéricos, descritos anteriormente, el punto
gue separa la cantidad entera de las fraccionarias se encuentra a la
derecha, después de la posicion 16 a la cero. El valor de las posiciones
siguientes, corresponderian a 16 a la -1, 16 a la -2, etc. El valor de las
posiciones, hacia la derecha, corresponde a hexadecimas del valor de la

posicién inmediatamente anterior hacia la izquierda. **

2.4.5.16. Cbdigos binarios

Para manipular la informacion, muchas ocasiones es conveniente
codificarla.

Las razones para dicha codificacibn pueden ser diversas, pero en
resumen se puede afirmar que permiten hacer mas eficiente al sistema
con gue se esté trabajando, utilizando menor cantidad de recursos para
desarrollar una tarea especifica. Razonado esto, se visualizara que puede
existir, entonces, una gran cantidad de diferentes formas posibles de
codificacion, y en efecto, asi es. Afortunadamente para nosotros, las
aplicaciones con PLC solamente involucran un conjunto reducido de
cbdigos, y son estandares predefinidos.

La raz6n y uso de cada uno de estos codigos se explica en esta

seccion.®®

2.4.5.17. Cédigo BCD8421 o BCD

BCD significa: “Binary Coded Decimal” (Decimal codificado en Binario).
En el caso de los autbmatas programables, el BCD8421 es el cédigo mas
usado dentro de la categoria de los cédigos pesados. Este, facilita la
conversién de numeros binarios a decimal; es ampliamente utilizado en
los circuitos digitales, y el caso del PLC no es la excepcion. Este cédigo
facilita el manejo, la manipulacion de la informacion en un sistema
electronico complejo, como lo son las computadoras. Se conoce como
BCD8421, porque estos numeros indican el peso de cada posicion de los
bits. Aunque existen otros codigos BCD con diferentes pesos de posicion,

como el caso del BCD4221, el mas ampliamente usado es el BCD8421.
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Para representar cantidades en cédigo BCD, se agrupan los Bits en
conjuntos de cuatro elementos y se considera que el peso de estos bits
es, como se ha mencionado 8, 4, 2 y 1, de izquierda a derecha. Por esta
razon se dice que el codigo BCD es un codigo de cuatro bits. Se muestra
una equivalencia en la siguiente figura para una cantidad de una cifra en

decimal.

Tabla 2.22. Equivalencia entre codigo BCD y sistema decimal (conversion
de 1 a 4 digitos). *°
Fuente: http://es.scribd.com/doc/49186570/CURSO-DE-AUTOMATAS

DECIMAL Cddigo BCD 8421

8 | 4 1 2 ] 1
0 0 0 0 0
1 0 0 0 1
2 0 0 1 0
3 0 0 1 1
4 0 1 0 0
5 0 1 0 1
6 0 1 1 0
7 0 1 1 1
8 1 0 0 0
9 1 0 0 1

Para expresar cantidades mayores a 9 en codigo BCD, se representan en
el mismo orden que en sistema numérico decimal, pero representando
cada digito con su correspondiente codigo en BCD. Analice la siguiente
tabla.

Tabla 2.23. Equivalencia BCD a decimal, 1 a 4 digitos, considerando
unidades y decenas. *3
Fuente: http://es.scribd.com/doc/49186570/CURSO-DE-AUTOMATAS

DECIMAL BCD 8421
PESO DECIMAL > Decenas (101) | Unidades (100)

PESO BCD > s a2 8 | 4121

10 00|01 0|0|]0| D

11 0|0 |01 0Ojlo0jJO|1

12 oflo|0o]1 ojlojt1]o

13 0|0 |01 01011 1

14 0001 0oj1]0]0O

15 oJolo]1 0l1]0][1

16 0Jolo[1 0j1]1]0

17 0]o]o[1 Ol 1|11

18 00|01 1 00| 0

19 0|0 |01 1 0|01

20 ojlo|1]0 0jojolo
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Tabla 2.24. Equivalencia BCD a decimal, 1 a 4 digitos, considerando
unidades y decenas. *3
Fuente: http://es.scribd.com/doc/49186570/CURSO-DE-AUTOMATAS

DECIMAL BCD 8421
PESO DECIMAL = Centenas Decenas Unidades
(10%) (10") (10°)
PESO BCD > gl412]1 sl42]1 gl1412]1
100 0|00 |1 0|0|0|0 O(O|0O]|0
101 o010 (0|1 0|00 ]0O 0jo0|10(1
102 010101 01000 ojo|1(0
110 0|0 (0|1 01001 O(O|0O]|0
111 0|00 |1 0j10]0 (1 O[O0
150 o100 1 O11(071 ojo|0|0
155 o010 101 o11(071 o101 1|1
163 01001 011110 010 1](1
188 o100 1 11000 1({0]0|0
197 01001 1101011 O[1]1]1
200 oO|l0|111]0 0|10(0]0 0jo0|0|0O

2.4.6 Sensores

Son dispositivos que funcionan como captadores de informacion de un
proceso por lo que también se denominan captadores o detectores. En
general, transforman una magnitud fisica en una sefal eléctrica de baja

potencia o en una sefial 6ptica. **

2.4.6.1. Interruptores Mecanicos (“Limits Switchs”)

Estos interruptores se usan ordinariamente para desconectar, limites de
carreras, el avance de bancadas en maquinas o herramientas como
fresadoras, asi como limitar el avance de los porta-herramientas de los

tornos, en montacargas, ascensores, robots, etc.

Para poder accionar estos interruptores se requiere contacto fisico entre
la parte de la maquina y la palanca del interruptor con la fuerza suficiente

para operar. *

" http://www.cnad.edu.mx/sitio/matdidac/md/control/SENSORESPARTE1.pdf
Phttp://galia.fc.uaslp.mx/~cantocar/automatas/PRESENTACIONES_PLC_PDF_S/23_SENSORES_M
EC_NICOS.PDF
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" Operating Head

__-Swilch Body

Figura 2.39. Interruptor mecénico. *
Fuente: http://es.scribd.com/doc/49186570/CURSO-DE-AUTOMATAS

2.4.6.2. Sensores Inductivos
Los sensores de proximidad inductivos incorporan una bobina

electromagnética la cual es usada para detectar la presencia de un objeto

metélico conductor. Este tipo de sensor ignora objetos no metalicos.*®

Bobina electromagnética
Frente del sensor

Dbjetivo

Figura 2.40. Sensor Inductivo. *°

Fuente: http://galia.fc.uaslp.mx/~cantocar/automatas/PRESENTACIONES PLC_PDF _
S/24_SENSORES_INDUCTIVOS.PDF

En condiciones estaticas no hay ningin movimiento en las lineas de flujo
y no se induce ninguna corriente en la bobina.

Cuando un objeto metélico penetra en el campo del iman o lo abandona,
el cambio resultante en las lineas de flujo induce un impulso de corriente,
cuya amplitud es proporcional a la velocidad del cambio del flujo.

La forma de onda de la tension a la salida de la bobina proporciona un

medio para detectar la proximidad de un objeto.*’

'®http://galia.fc.uaslp.mx/~cantocar/automatas/PRESENTACIONES_PLC_PDF_S/24 SENSORES_IN
DUCTIVOS.PDF
17 . . .

Www.isa.cie.uva.es/~maria/sensores.pdf
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o
Lincas de Mujo magnéticn

Figura 2.41. Componentes del Sensor Inductivo. *’
Fuente: www.isa.cie.uva.es/~maria/sensores.pdf

2.4.6.3. Sensores Capacitivos.

Los sensores de proximidad capacitivos son similares a los inductivos. La
principal diferencia entre los dos tipos es que los sensores capacitivos
producen un campo electrostdtico en lugar de un campo
electromagnético.

Los interruptores de proximidad capacitivos censan objetos metdlicos

también como materiales no metalicos tal como papel, vidrio, liquidos y
tela.'®

Frente del sensor

Objetivo
{metalico o
no metalico)

Figura 2.42. Sensor Capacitivo. *®

Fuente: http://galia.fc.uaslp.mx/~cantocar/automatas/PRESENTACIONES_PLC_PDF_
S/25_SENSORES_CAPACITIVOS.PDF

®http://galia.fc.uaslp.mx/~cantocar/automatas/PRESENTACIONES_PLC_PDF_S/25 SENSORES_C
APACITIVOS.PDF
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El elemento sensor es un condensador constituido por un electrodo
sensible y un electrodo de referencia separados por un dieléctrico, una

cavidad de aire seco para aislar y un conjunto de circuitos electronicos.

Elcctrodo de referencia I Contemedor

Circuito
..
Lmpress

Electrodo sensibde Resing sellado

Figura 2.43. Componentes del Sensor Capacitivo. *’
Fuente: www.isa.cie.uva.es/~maria/sensores.pdf

El elemento capacitivo es parte de un circuito que es excitado de manera
continua por una forma de onda sinusoidal de referencia. Un cambio en la
capacidad, produce un desplazamiento de fase entre la sefal de
referencia y una sefial obtenida a partir del elemento capacitivo.
El desplazamiento de fase es proporcional al cambio de capacidad, este
cambio se utiliza para deteccion de proximidad.
- La capacidad varia con la distancia a la que esta el objeto

- La capacidad depende del material objeto de detecci6n

2.4.6.4. Sensores 6pticos de proximidad

Emisor de luz por diodo LED + recepcién por un fotodiodo.

Masdo emisor de lur

’f  Lemte

¢ 7 transmisor

Volumen sensible

. ™. Lente Superficie blance
Fotodiodao receplor

Figura 2.44. Componentes del Sensor 6ptico. *
Fuente: www.isa.cie.uva.es/~maria/sensores.pdf
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Los conos de luz formados enfocando la fuente y el detector en el mismo
plano interceptan en un volumen largo.

Este volumen define el campo de operacion del sensor, puesto que una
superficie reflectora que intercepta ese volumen se ilumina por la fuente y
es vista simultaneamente por el receptor.

Sensor con salida binaria: un objeto se detecta cuando se recibe una
intensidad de luz superior a un umbral preestablecido. *’

- Otra posibilidad mas sencilla:

EMISOR OBJETO DETECTOR [—»

¥

Problemas:
- Alineacion precisa.

- Alta calidad del emisor: porque la energia se pierde con la distancia.

2.4.6.5. ENCODERS (codificadores angulares de posicién)

Constan de un disco transparente con una serie de marcas opacas
colocadas radialmente y equidistantes entre si, de un sistema de
iluminacién y de un elemento foto receptor.

El eje cuya posicion se quiere medir va acoplado al disco, a medida que el
eje gira se van generando pulsos en el receptor cada vez que la luz
atraviese las marcas, llevando una cuenta de estos pulsos es posible
conocer la posicion del eje.

La resolucién depende del nimero de marcas que se pueden poner
fisicamente en el disco.

El funcionamiento de un encoder absoluto es similar, pero el disco se
divide en un numero de sectores (potencia de 2), codificandose cada uno
de ellos con un cédigo binario (cédigo Gray), con zonas transparentes y

opacas. *’
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Figura 2.45. a) Componentes del Encoder. b) Encoder Optico. **
Fuente: www.isa.cie.uva.es/~maria/sensores.pdf

2.4.7 Neumética

La neumatica utiliza el aire comprimido para poder transmitir la energia

necesaria para mover o hacer funcionar algin mecanismo.

En la mayoria de los procesos industriales podemos encontrar sistemas

neumaticos para infinidad de trabajos.*®

Aplicaciones:

Sujecion de piezas
Desplazamiento de piezas
Posicionamiento de piezas
Orientacién de piezas

Embalar materiales

V V. V V V VY

Llenar recipientes

19 http://www.fing.uncu.edu.ar/catedras/mecanica/2010/Nuematica%20-%20Industrial.pdf
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Dosificar componentes
Accionar ejes

Abrir y cerrar puertas
Transportar materiales

Girar piezas

Separar piezas

Estampar piezas

Prensar piezas

Alimentar y expulsar materiales
Contar piezas

Comprobar medidas de piezas
Mecanizados

Interruptores neumaticos
Dispositivos de frenado
Controles de nivel

Control de temperaturas en invernaderos
Apilar piezas

Etc.

V V.V VYV V VYV VYV V V VYV V V VYV V V V VYV V

En forma resumida un sistema neuméatico estd compuesto de los

siguientes componentes:

1) Entrada de Aire

2) Filtro de aspiracion

3) Moto — compresor

4) secador (refrigerador)

5) Acumulador

6) Purgador

7) Unidad de mantenimiento (filtro de aire, Regulador de presion,
lubricador)

8) Valvula
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Figura 2.46. Circuito basico. *°

Fuente: http://iwww.fing.uncu.edu.ar/catedras/mecanica/2010/Nuematica%20-
%20Industrial.pdf

Este diagrama muestra los elementos basicos componentes de un
sistema neumatico. A partir de ahi viene lo que se denomina mando
neumatico que estara formado por las valvulas de vias y auxiliares y por
los cilindros neumaticos, que realizaran un trabajo determinado, asi como

también otros componentes. *°

2.4.7.1. Aire comprimido

Ventajas en el empleo del aire comprimido
» Circuitos sencillos y de facil instalaciéon
» Elementos constituyentes baratos
» Ausencia de peligro por inflamabilidad
» Féacil transformacion de la energia neumatica a hidraulica,
mecanica, etc.

» Seguridad aunque se produzcan escapes

Desventajas en el empleo del aire comprimido
» Elevado coste de los generadores de aire comprimido
» Limitaciones en las velocidades y esfuerzos posibles en los
accionadores
» Elevado ruido en los escapes de aire

» Elevado nivel de ruido y de vibraciones en los compresores
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» Necesidad de acondicionar el aire antes de emplearlo como
energia

» Falta de precision en los actuadores

También hay que tener en cuenta que en una instalacion neumatica se
encuentra toda la red de distribucion por tuberias.
Para garantizar la fiabilidad de un mando neumatico, es necesario que el
aire que alimenta el sistema tenga un nivel de calidad suficiente.

a) Presion correcta

b) Aire seco

c) Aire limpio
Con este fin el aire pasa a través de una serie de elementos antes de
llegar al punto de consumo, ya que el aire que no ha sido acondicionado
debidamente provoca un aumento en la cantidad de fallas y en

consecuencia disminuye la vida til de los sistemas neumaticos. *°

Distribucion del aire comprimido

El trazado de las redes de distribucion se realizara considerando:
1) Ubicacion de los puntos de consumo.

2) Ubicacion de las maquinas.

3) Configuracion del edificio.

4) Actividades dentro de la planta industrial.

Y teniendo en cuenta los siguientes principios: trazado de la tuberia
eligiendo los recorridos mas cortos y lo mas recta posible, evitando los
cambios bruscos de direccion, las reducciones de seccion, las curvas, las
T, etc. con el objeto de evitar pérdida de carga.

Preferentemente el montaje de la tuberia sera aéreo, esto facilita la
inspeccion y el mantenimiento. Las tuberias subterraneas no son
practicas.

Dimensionar generosamente las mismas para atender una futura

demanda.
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Inclinar ligeramente las tuberias un 3% en el sentido del flujo del aire y
colocar en los extremos bajos, ramales de bajada con purga manual o
automatica. Esto evita la acumulacion de condensado en las lineas.
Colocar valvulas de paso en los ramales principales y secundarios. Esto
facilita la reparacion y mantenimiento sin poner fuera de servicio toda la
instalacion.

Las tomas de aire de servicio o bajantes deben hacerse desde la parte
superior. Las tomas y conexiones en las bajantes se realizaran colocando

en su parte inferior un grifo de purga.
2.4.7.2. Nivel de la presion

Los elementos neumaticos son concebidos por lo general para resistir una
presibn maxima de 8 a 10 bares. No obstante es suficiente, para que
funcione bien y econémicamente, aplicar una presiéon de 6 bares. En
consecuencia el compresor debera suministrar de 6,5 a 7 bares debido a
las perdidas.

Se debe instalar un acumulador para compensar las oscilaciones de
presién cuando se retira aire del sistema. Cuando la presion en el
acumulador desciende por debajo de un valor determinado, el compresor
lo vuelve a llenar hasta la presion de ajuste maximo. De esta manera se
evita que el compresor funcione ininterrumpidamente.

Cuando existen redes de aire comprimido muy extensas, estas se dividen
en subredes de distribucién y las mismas tienen diferentes niveles de

presion.
2.4.7.3. Filtros de aire

Los filtros de aire comprimido tienen por funcién detener las particulas
sélidas que hay en el aire y eliminar el agua condensada en el aire. Los
filtros se fabrican en diferentes modelos y deben tener drenajes
acondicionados manualmente, semiautomatica o0 automaticamente. Los

depdsitos deben construirse de material irrompible y transparente.
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Generalmente pueden limpiarse con cualquier detergente pero no con
disolventes tricloro-etilénicos que pueden perjudicar el material del vaso.
El funcionamiento en general es el siguiente: el aire entra en el depdsito a
través de un deflector direccional, que obliga a fluir en forma de remolino.
Consecuentemente, la fuerza centrifuga creada arroja las particulas
liquidas contra la pared del vaso y estas se deslizan hacia la parte inferior
del mismo, depositandose en la zona de calma.

En general la cabeza de los filtros suele ser de aluminio inyectado, laton
estampado o fundicion de aluminio. La cuba se construye de plastico
inyectado (metacrilato, acetatos, etc.). Los deflectores, cabezas de
proteccion del cartucho y zonas de calma suelen ser de plastico tipo

nylon. *°

1- Difusor

2- Campana separadora
3-  Vaso filtrante

4- Entada de aire

5- Salida de aire

Figura 2.47. Partes del filtro de aire. *°

Fuente: http://www.fing.uncu.edu.ar/catedras/mecanica/2010/Nuematica%20-
%20Industrial.pdf

2.4.7.4. Unidad de Mantenimiento

La unidad de mantenimiento tiene la funcion de acondicionar el aire a
presion y es antepuesto al mando neumatico. La UDM esta conformada
por un regulador de presion, un filtro de aire y un lubricador de aire.

El aire a presién pasa a través de la UD lubricaciéon. Al atravesar una zona
de estrangulacion, se produce un vacio. Este vacio provoca la succién del
aceite a través de una tuberia conectada a un depdésito. El aceite pasa a
una camara de goteo donde es pulverizado y mezclado con el aire. La
lubricacion del aire a presion deberia solo limitarse a los segmentos del

sistema que necesiten lubricacion.
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Es necesario lubricar aquellos elementos que operan con movimientos
extremadamente veloces. De igual manera lubricar los cilindros de
grandes diametros. Es conveniente colocar la UD lubricacion

inmediatamente antes del cilindro. *°

Conducto
ascendente

Punto de
estrangulacion

Camarade
goteo

Canal

—_—

Valvulade :
antirretorno | Asiento

=~ de bola

Vélvula
reguladora de
presion

—— Tubo
ascendente

N1 Aceite

Lubricador N
de aire a
presion :
Filtro de aire a presion

Figura 2.48. Unidad de mantenimiento. *°

Fuente: http://www.fing.uncu.edu.ar/catedras/mecanica/2010/Nuematica%20-
%20Industrial.pdf

Reguladores De Presion

El nivel de la presién del aire comprimido generado por el compresor no
es constante y es necesario que el equipo neumatico no ocasione
problemas. Para obtener un nivel constante de la presion de aire se
instalan reguladores de presion en la red. De esta manera se logra
mantener una uniformidad de la presion en el sistema de alimentacion de
aire comprimido (presion secundaria), independientemente de las
oscilaciones que surjan en el circuito principal (presion primaria).

El regulador se instala detras del filtro de aire con el fin de mantener un
nivel constante de presion de trabajo.

Generalmente es: 6 bar en la seccién de operacion y 4 bar en la seccién

de mando. *°
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2.4.7.5. Valvulas de vias

En un sistema neumatico, son las denominadas unidades de mando. Son
aguellos dispositivos que distribuyen el aire comprimido hacia los
diferentes elementos de trabajo. Estas se distinguen por el nimero de
vias y el numero de posiciones que poseen. O sea se clasifican como el
N° de vias / N° de posiciones.

Ejemplo:

2/2 - (dos / dos) - 2 vias / 2 posiciones

5/2 - (cinco / dos) - 5 vias / 2 posiciones

El nimero de posiciones me indica cuantas posiciones estables posee la
valvula, pueden ser 2, 3, 4 0 mas pero nunca puede ser menor que 2.

El nimero de vias me indica basicamente el nUmero de orificios que tiene
la valvula, para distribuir el aire comprimido. No se consideran orificios de
pilotaje.

Estas valvulas pueden tener diferentes formas de accionamiento como
ser por pulsador, a palanca, a rodillo, por pedal, por accionamiento

neumatico, etc.

Pueden definirse también en monoestables o biestables, dependiendo de
si tienen una o dos posiciones de equilibrio. En general cuando el
retroceso de una valvula o el cambio de posicion se realizan mediante un
muelle, en este caso son valvulas monoestables. Cuando tienen
accionamiento neumatico de ambos lados, para realizar el cambio de

posicion, en ese caso son biestables.

Segun la distribucién de aire, estas pueden ser valvulas “normal abierta” o
“‘normal cerrada”, las NC son las que en su posicion de equilibrio no dejan
pasar el aire comprimido y las NA son las valvulas en las que en su
posicion de equilibrio si dejan pasar el aire comprimido.

En las valvulas de vias, los cuadrados representan las posiciones y los

trazos o lineas representan las vias. *°
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Electrovalvulas

El mando electromagnético de una valvula se utiliza cuando la sefal
procede de un final de carrera eléctrico, de un presostato o de un
dispositivo eléctrico. A través de este tipo de mando la sefial eléctrica es
transformada en una sefial neuméatica destinada accionar el mecanismo

de cierre o apertura de las diferentes vias de las valvulas. ?°

En la figura 2.35 se muestra una electrovalvula con accionamiento
electromagnético por un lado y retorno por muelle, pero también existen

con dos bobinas, una para cada posicion.

a7
If 12
YIY T ""'!
s|la |
1

Figura 2.49. Electrovalvula 5/2 vias con una bobina.?
Fuente: http://www.burkert.com/products_data/datasheets/DS0590-Standard-ES-
ES.pdf
En la figura 2.36 se muestran tres formas diferentes de accionamiento de
un cilindro, con mando por electrovalvula. En (a) se muestra el gobierno
de un cilindro de pequefias dimensiones, mediante electrovalvula de
accionamiento directo. En (b) se representa un cilindro de mayores
dimensiones accionado por una electrovalvula servopilotada, y en(c) se
muestra el mismo cilindro gobernado por dos valvulas separadas: una de
pilotaje neumatico, que hace de distribuidor principal, y la otra es una
electrovalvula de mando directo, que a su vez gobierna a dicho

distribuidor del cilindro.

%% A. SERRANO NICOLAS - NEUMATICA 5ta Edicién (2008) - editorial PARANINFO-Espafia
! http://www.burkert.com/products_data/datasheets/DS0590-Standard-ES-ES.pdf
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Figura 2.50. Mandos de cilindros por electrovélvulas. %

Fuente: A. SERRANO NICOLAS - NEUMATICA 5ta Edicion (2008) - editorial
PARANINFO-Espafia

2.4.7.6. Cilindros

Los cilindros neumaticos son unidades que transforman la energia
potencial del aire comprimido en energia cinética o fuerzas prensoras. Su
funcion es la de realizar un movimiento alternativo, subdividido en carrera
de avance y carrera de retroceso.

Se distinguen dos tipos de cilindros neumaticos:

a) Cilindros de simple efecto

b) Cilindros de doble efecto

Esta es la calcificacion béasica de los cilindros neumaticos, o los mas
comunmente utilizados, ya que en el mercado se encuentra una variedad

mucho mayor. *°

a) Cilindros de Simple efecto:

En este tipo de cilindros el aire comprimido actia en una sola direccion de
movimiento para realizar el trabajo, utilizando un muelle interior o una
fuerza externa para completar la carera de retroceso. Su aplicacion se
limita a trabajos simples como sujecidén, expulsion, alimentacion, etc.
Consumen la mitad de aire que uno de similar tamafo pero de doble
efecto.

Existen cilindros de simple efecto que realizan la carera de avance con

punto de partida cuando el cilindro esta totalmente extendido, en este
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caso el trabajo se realiza cuando el vastago entra dentro del cilindro y los
otros cuando el punto de partida esta cuando el vastago esta totalmente
retraido, en este caso el trabajo se realiza cuando el vastago sale del
cilindro. En este tipo de cilindro hay que tener en cuenta que la fuerza
neta que desarrollan estos serd la resultante entre la generada por la
presion de aire, la friccion o roce del cilindro y el trabajo de compresion
del resorte antagonico. Generalmente estos tipos de cilindros son de

diametros pequefios y carreras cortas.

= o a
A4

Cilindro de simple efecto con resorte trasero

Figura 2.51. Cilindros de simple efecto. *°

Fuente: http://www.fing.uncu.edu.ar/catedras/mecanica/2010/Nuematica%20-
%?20Industrial.pdf

Existe una variante de este tipo de cilindro, el cual consta de doble
vastago, en este caso siempre uno de los vastagos estd saliendo del

cilindro.

Figura 2.52. Cilindro de doble vastago. *°

Fuente: http://www.fing.uncu.edu.ar/catedras/mecanica/2010/Nuematica%20-
%20Industrial.pdf

b) Cilindros de doble efecto

Este tipo de cilindros son los mas empleados, en estos el aire comprimido

actia en cualquiera de las dos camaras, por lo tanto el embolo y el
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vastago del cilindro se pueden desplazar en cualquiera de las dos
direcciones por efecto del fluido. Para que se pueda realizar un trabajo, o
sea el vastago se desplace en alguna direccién es preciso que una de las
camaras este alimentada y la otra abierta a la atmdsfera o sea en escape.
Se debe tener en cuenta que en este tipo de cilindros la fuerza que realiza
el vastago es levemente mayor en la carrera de avance que en la de
retroceso debido a que el area efectiva para determinar la fuerza en la
carrera de avance es mayor a la de retroceso ya que hay que restarle el

area del vastago.

Figura 2.53. Cilindro doble efecto. *°

Fuente: http://iwww.fing.uncu.edu.ar/catedras/mecanica/2010/Nuematica%20-
%20Industrial.pdf

En el caso de cilindros de doble vastago este problema no se presenta, ya

;].j—ti?ﬁ

Figura 2.54. Cilindro doble efecto y doble vastago. *°

Fuente: http://www.fing.uncu.edu.ar/catedras/mecanica/2010/Nuematica%20-
%20Industrial.pdf

que hay igualdad de areas efectivas.

Célculo de la fuerza

La fuerza desarrollada por un cilindro de doble efecto al avanzar el
vastago depende de la presion del aire, de la seccion del embolo y del
rendimiento o pérdidas por rozamiento de las juntas dinamicas. En el
retroceso sera preciso considerar también el diametro del vastago.

En los cilindros de simple efecto, como el trabajo neumético solo se
realiza en un sentido, sera necesario considerar la reaccion del resorte de

recuperacion que se opone al movimiento y, por tanto reduce la vida util.
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Generalmente la fuerza de un cilindro se calcula para una presion de aire
de unos 6 bar, que es la que normalmente, garantiza la red de
distribucion. Eso no significa que puedan ser consideradas otras
presiones por encima o por debajo de la mencionada. En todos los casos,
y dada la factibilidad con que se regula la presion, es conveniente
sobredimensionar algo el cilindro por si, accidentalmente, en un momento
determinado, la red proporciona una presion inferior a la estimada en el

principio. %

En cuanto al rendimiento de los cilindros, depende del disefio del mismo
y, por tanto, del fabricante. Si se dispone de datos mas precisos, y a

modo de orientacién, basta considerar. %°

Para cilindros de hasta D=40mm R=085

Para cilindros superioresa D =40 mm R=095

En cilindros de doble efecto, la fuerza efectiva de avance sera.
Fa = %Dz.p.R Ecuacion. 2.1

Fa = Fuerza del cilindro en daN (o en Kp)
D = Diametro del cilindro en mm
P = Presién del aire en bar (o kp/cm?)

R = Rendimiento del cilindro

La fuerza en el retroceso para estos mismos cilindros sera:
Fr ==(D*~-d?).p.R Ecuacion. 2.2

d = diametro del vastago en cm

En cuanto a los cilindros de simple efecto con retorno por muelle, la

fuerza de avance, o fuerza efectiva de trabajo sera.

Fa = %Dz.p.R — Fm Ecuacién. 2.3
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Siendo
Fm = fuerza del resorte en daN (o kp)

Los fabricantes de cilindros de simple efecto, proporcionan datos de
fuerza de empuje para diferentes posiciones de vastago. Como se sabe,
la fuerza o resistencia que opone un resorte al ser comprimido depende
de la deformacion axial a la cual se le somete. La fuerza es directamente
proporcional a la deformacion, por tanto, en el empuje, la maxima fuerza
la realiza el cilindro al iniciar la marcha, y la minima al finalizar el recorrido
del avance.

En la siguiente tabla se indica fuerzas teoricas en daN de avance y
retroceso del vastago en cilindros de doble efecto para presiones entre 2

y 8 bar. Para obtener la fuerza real serd preciso multiplicar dicha fuerza

por el rendimiento. Asi pues:

Fra=Fa.R para el avance Ecuacion. 2.4
Frr =Fr. R parael retroceso Ecuacion. 2.4

Tabla 2.25. Fuerzas tedricas en cilindros de doble efecto. %°
Fuente: A. SERRANO NICOLAS - NEUMATICA 5ta Edicién (2008) - editorial
PARANINFO-Espafia

Seccitn Esfuerzos en dal para presion en bar

DN (pd g 2 4 6 8

Sa Sr Fa Fr Fa Fr Fa Fr Fa Fr

10 4 0.8 06 1.6 1.2 32 24 4.8 36 6.4 438
12 i} 11 08 22 16 44 32 6.8 48 88 64
16 [} 2,0 1.7 4.0 34 80 6.8 120 102 160 136
0] 10 KA 3 6.2 43 124 8.6 186 138 | 248 172

25| 12 49 38 0.8 76 | 196| 52| 204 228 392 304
32| 12 8.0 6.9 16,0 138 320| 176 480 | $14| 640 56,2
40 18 1186 100 25,2 200 504 | 400 75,6 600 [ 1008 80.0
50 | 18 186 | 170 | 392 | 340 784 880 | 1176 | 1020 | 1868 | 1380

63 | 22 | 312 | 274 | 624 | 548 | 1248 | 1096 | 187.2 | 1044 | 2496 | 2192
80 | 22 | 503 | 465 1006 | 930 | 2012 | 1880 | 301.8 | 2790 | 4024 | 3720
00 | 30 | 785 | TI5 | 167.0 | 1430 | 3140 2860 | 4710 [ 4200 | 6280 | 5720
125 | 30 | 123, | 1157 | 2460 | 2134 | 4920 | 4828 | 7380 | 694.2 | 9840 | 92548

160 | 40 | 2010 | 1880 | 4020 | 3760 | B040 | 7520 (12060 (11280 | 16080 | 15040
200 | 40 | 3140 | 3010 | 6280 | 6020 | 12560 |1204.0 18840 | 1806.0 (25120 | 24080
250 | 50 | 4910 | 4710 | 9820 | 9420 |1964,0 | 18840 |2946,0 | 28260 | 39260 | 37660
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2.5. CATEGORIAS FUNDAMENTALES.

Estandares de
produccion

Automatizacion

Sistema
Utilizado

Sistemas de
control

Proceso

Automatizacién

en el proceso de Produccion en la

extrusion de empresa
PVC Plasticaucho
recuperado Industrial S.A.

PTIMIZAR
VARIABLE INDEPENDIENTE © VARIABLE DEPENDIENTE

<—>

2.6 HIPOTESIS

‘La automatizacién es el sistema de aporte en el proceso de extrusion de
PVC recuperado con lo que se optimizara la produccion en la empresa
PLASTICAUCHO INDUSTRIAL S.A.”

2.7 SENALIZACION DE LAS VARIABLES

Unidades de observacion
e Proceso de extrusion de PVC recuperado

e Producciéon
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Variable independiente: Automatizacibn como sistema de aporte en el
proceso de extrusion de PVC recuperado.

Variable dependiente: Produccion en la empresa PLASTICAUCHO
INDUSTRIAL S.A.

Termino de relacion

Optimizar.
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CAPITULO IlI

METODOLOGIA

3.1. ENFOQUE INVESTIGATIVO

La investigacién se realiza con un enfoque cuantitativo, nuestro estudio se
orienta basicamente en el mejoramiento de la produccion,
especificamente en el proceso de extrusion de PVC recuperado, por lo
gue se realizara una medicion controlada, orientada a la comprobacion de
la hipétesis.

La informacion que se recopile para este estudio investigativo sera de dos

fuentes:

e Primaria

e Secundaria

La fuente de investigaciobn primaria esta determinada por los datos
recopilados de la producciébn en el proceso de extrusion de PVC

recuperado, y la observacién del funcionamiento del mismo.

La fuente de investigacibn secundaria esta determinada por la
observaciéon de procesos similares los que aportaran para el desarrollo del
proyecto, y ademas la informacion obtenida por personas que tengan
conocimiento del tema de investigacion y puedan aportar con sus

conocimientos para el desarrollo del proyecto.

3.2. MODALIDAD BASICA DE LA INVESTIGACION.

La modalidad de investigacién se enfoca a la de campo, bibliogréfica, y
también experimental, debido que para el desarrollo de proyecto se debe

estar en el lugar de accion donde se ejecuta la actividad.
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3.2.1. Campo

En este estudio se realizara la investigacion de campo ya que la
informacion y datos para el estudio se recolectaran en el mismo lugar
donde se realizara el desarrollo del proyecto, es decir en el mismo lugar

gue esta trabajando la maquinaria de extrusion de recuperado PVC.

3.2.2. Bibliografica

Se realizara este tipo de investigacion ya que para la elaboracién del
sistema automético del proyecto es necesaria la informacién cientifica,
libros, tesis, documentales, internet, etc., toda la informacion recopilada
servird para nuestro desarrollo técnico y filosofico, lo cual fortalecera

nuestro conocimiento.

3.2.3. Experimental

Ha sido elegida esta investigacién porque la construccion del proyecto

se realizard en un taller y también las pruebas de funcionamiento.

3.3. NIVELES DE INVESTIGACION

Los niveles de investigacion que se desarrollaran:

e Explicativo
e Asociacion de variables

e Descriptivo.

3.3.1. Explicativo

La investigacion sera explicativa debido a que por medio de resultados de
nuestra investigacion se podra elegir el sistema automatico apropiado

para dar solucion a nuestro problema.
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3.3.2. Asociacion de variables

Por la relacion entre las variables inmersas en el estudio, permite evaluar
las variaciones el comportamiento de una variable en relacion a otra, con

lo que podemos comparar el antes y el después del estudio.

3.3.3. Descriptivo

Es esencialmente debido a que permite la descripcion total y detallada del
fenbmeno de estudio, del que, se obtienen datos los que deben ser
medidos, y por medio de andlisis se llegan a los resultados, planteados
por las interrogantes formuladas al problema.
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3.4. OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

3.4.1. Variable independiente

» Automatizacion como sistema de aporte en el proceso de extrusion de PVC recuperado.

CONCEPTOS DIMENSIONES INDICADORES ITEMS BASICOS | TECNICAS E INSTRUMENTOS
Automatizacion.-
proceso de mecanizacion e Sistema Tiempo de paros e 1 turno de 8 e Observacion directa
de las actividades manual. (tiempos horas
industriales para reducir muertos).
la. mano de obra, _ .
simplificando el trabajo. e Sistema Tiempo de paros e 1 turno de 8 * Ficha de observacion
automaético (tiempos horas
muertos).

e Crondémetro
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3.4.2. Variable dependiente

» Produccion en la empresa PLASTICAUCHO INDUSTRIAL S.A.

CONCEPTOS DIMENSIONES | INDICADORES ITEMS BASICOS TECNICAS E INSTRUMENTOS
Produccion.- conjunto e Kg producidos durante 1
de actividades | « Baja * Sistema de turno de 8 horas, estandar e Observacion directa.
mediante las cuales se Produccion corte manual 1300 kg.
e Paros de maquina

transforma
determinados bienes
en otros que poseen

una utilidad mayor.

e Produccion
Optima

Sistema de
corte

automatico

(tiempos muertos)

Kg producidos durante 1
tumno de 8  horas,
aproximadamente del 1 al
15 % mas que el sistema
manual

Paros de maguina
(tiempos muertos).

Ficha de observacion.

Balanza.

Cronémetro
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3.5. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE INFORMACION

Para la recoleccién de informacion en nuestra investigacion se realizara con las

siguientes técnicas e instrumentos respectivamente:

Observacion directa: ya que el investigador esta en contacto personal con el

objeto de estudio.

Ficha de campo: para la recoleccion de datos directos.

3.6. PLAN DE RECOLECCION DE INFORMACION

Toda la informacion que se esta utilizando debe ser de fuentes reales precisas y
cientificas para dar al proyecto la validez necesaria, la investigacion conlleva a
una organizacion sistémica y bajo lineamientos metodolégicos que le permita
cumplir con los objetivos y aportes establecidos como finalidad, tiene que
dominar el analisis cualitativo para llegar al propésito deseado.

La recopilacion de informacion se lo realizard mediante observacién directa de
la produccién dada en relacion al tiempo para poder estimar los minutos de

paros de maquina no programados que estan paralizando la produccién diaria.

3.7. PLAN DE PROCESAMIENTO DE INFORMACION

Para procesar y analizar la informacién se realizara lo siguiente:

e La informacion recolectada sera revisada y analizada para poder
justificar las producciones diarias y poder tener una expectativa del
mejoramiento esperado en la produccion, ya que el anico factor para que
la produccion no esté igual o cercano al estandar, es porque se debio

dar algun paro de maquina, sea este planificado o no.
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La presentacion de los datos obtenidos se realizara de manera grafica,
los datos y resultados segun su orden o clasificacion.
Toda informacion debe ser clara y precisa, para que esto no sea un

obstaculo para continuar con su desarrollo.
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. ANALISIS DE RESULTADOS

Nuestra base para poder comparar los resultados es el estandar de la maquina
extrusora de recuperado de PVC, el cual es de 1300 kg por turno (8 horas), este
estandar esta dado considerando que el corte de PVC a la salida del extrusor
se lo realiza por un operador de forma manual, este factor es el que no permite
al extrusor trabajar las 8 horas del turno sin interrupciones, ya que el operador
tiene necesidades naturales como son ir a comer, necesita ir al bafio, necesita
hidratarse, y ademas debe hacer la limpieza del puesto de trabajo en cada
turno, lo cual conlleva tiempo y dado que el extrusor necesita de el operador
para que corte el PVC entonces debe ser detenido para que el operador pueda
realizar estas actividades, ademas el operador realiza una actividad obligatoria
como es la limpieza de su puesto de trabajo, ademas de esto se realiza mas
actividades que se dan en el turno de trabajo, pero se ha tomado los tiempos

mas representativos que son los de las actividades anteriores.

Esto fue nuestro punto de partida, ya que solamente eliminando estos paros de
maquina (tiempos muertos) se llegaria a obtener mas tiempo productivo y por

consiguiente a optimizar la produccion.
Por esto el punto a mejorar es el corte de PVC recuperado que se esta

realizando de forma manual, el mismo que se ha decidido realizarlo con un

sistema automatico.
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Diagrama de flujo del proceso de extrusion de PVC recuperado.
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Figura 4.1. Diagrama de flujo del proceso de extrusiéon de PVC recuperado
Fuente: Mario Hilafio
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> Datos recolectados con el sistema de corte manual

A continuacién podemos observar la produccion donde se nota claramente los
paros de maquina no programados (tiempos muertos), es preciso explicar que
también existen paros de maquina programados que son dados por parte de
mantenimiento para realizar trabajos en la maquinaria, para conservar su buen
funcionamiento, cabe recalcar que en todas las maquinas de la empresa se
realiza semanalmente un Check List, para realizar una limpieza total y encontrar
novedades de algun desperfecto en la misma, esto ayuda al personal de
mantenimiento para que puedan saber de las novedades y poder dejar a punto
las maquinas para otra semana de trabajo, por ello también es considerado

como paro de maquina programado.

Tabla 4.1 Datos con el proceso manual

Fuente: Mario Hilano

. PAROS NO PLANIFICADOS (min)
DIAS  |PRODUCCION KG _ ,
COMER BANO| HIDRATACION LIMPIEZA _
1 1290 28 15 9 15 67
2 1260 30 20 6 15 71
3 1250 29 19 3 15 71
4 1300 30 15 10 15 70
5 1300 28 15 7 15 65
6 1250 30 10 15 64
7 1290 27 15 11 15 68
3 1270 30 20 6 15 71
9 1300 28 17 15 69
10 1300 27 18 5 15 65
PROMEDIO|  1281,00 PROMEDIO (min) 68,10
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PAROS (TIEMPOS MUERTOS)
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Figura 4.2. Grafico de paros no planificados (tiempos muertos)
Fuente: Mario Hilafio
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Figura 4.3. Gréfico de produccion.
Fuente: Mario Hilafio
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» Datos recolectados con el sistema de corte automatico

A continuacion podemos observar l6gicamente los cambios que se han dado en
los paros de maquina no programados (tiempos muertos), los mismos que son
eliminados con un sistema automatico, ya que la maquina no deja de producir y
el operador tiene el tiempo para realizar sus actividades vitales y obligatorias,

para que el mismo pueda desarrollar mejor su trabajo.

Tabla 4.2. Datos con el proceso automatico
Fuente: Mario Hilafio

) PAROS NO PLANIFICADOS (min) |
DiAS  |PRODUCCION KG
1 1500 0
2 1490 0
3 1500 0
4 1505 0
5 1500 0
6 1500 0
7 1500 0
8 1500 0
E 1430 0
10 1500 0
PROMEDIO|  1498,50 PROMEDIO 0
TOTAL(HORAS) | 0
TOTAL (HORAS)
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PRODUCCION
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Figura 4.4. Gréfico de produccion.
Fuente: Mario Hilafio

4.2. INTERPRETACION DE DATOS

Como se observa en la tabla 4.1. se tiene la produccién mas alta que es de
1300 kg, hay que tener en cuenta que el estdndar por turno del extrusor es de
este valor, esto ya que para determinar este estdndar se debié tomar
anteriormente en cuenta todos los paros no programados (tiempos muertos), el

promedio total de tiempos muertos es de 68 minutos.

Para determinar el estandar de produccion actual con el sistema de corte
automatico, lo realizamos partiendo del promedio de tiempos muertos, ya que
este hay que restarlo del tiempo total del turno de trabajo (8 horas o
480 minutos), para determinar el tiempo en el que se esta realizando la
produccién dada por el estandar con sistema de corte manual.
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Tiempo laborado = tiempo por turno — promedio de tiempos muertos
Tiempo laborado = 480 minutos — 68 minutos = 412 min

Este es el tiempo real que se esta trabajando con el sistema de corte manual,

por turno de 8 horas (480 min).

Para determinar el nuevo estandar con el sistema de corte automatico lo

realizamos de la siguiente manera:

412 min 1300 kg
480 min X =1514.5 kg
Estandar 6ptimo = 1514.5 kg

Para determinar el porcentaje de optimizacion:

1300 kg ——3100 % kg
1514.5 kg X =1165%

100% - 116.5 % = 16.5 %

Este es el motivo de la investigacion, llegar a obtener esta produccion por turno
eliminando los tiempos muertos, lo cual es realmente posible ya que lo
necesario es un sistema que no deje de producir, por lo que se opta por
automatizar el corte de PVC recuperado y tener un proceso de extrusion de

recuperado PVC automatizado, con esto se ha optimizado la produccién.
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4.3 VERIFICACION DE LA HIPOTESIS

Mediante la comprobacion del funcionamiento del sistema automatico para
realizar el corte de PVC, se llega a optimizar el proceso de extrusién de
recuperado, eliminando tiempos muertos que era un impedimento para mejorar
la produccion, el mejoramiento en el proceso ayuda poco a poco a reducir el
inventario de PVC recuperado de colores aproximadamente de 16 % adicional
por turno de 8 horas, lo cual es beneficioso para la empresa ya que se da uso a

materiales que estan sin movimiento.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Luego de realizar la evaluacion de los resultados obtenidos en el proceso de
extrusion de recuperado de PVC, se llego a las siguientes conclusiones y

recomendaciones, en sintesis se detalla lo mas relevante de la investigacion.

e Con el sistema automético se reducira el inventario de PVC recuperado

de colores aproximadamente el 16 % por turno.

¢ Mediante la observacion directa y cronometrando se logré determinar los
paros no programados (tiempos muertos), los cuales son: al momento
gue los operadores van a comer, al bafio, cuando se hidratan, y cuando

se realiza la limpieza de la maquina.

e Mediante la construccion de un sistema automético para cortar el PVC
recuperado se logra eliminar los paros no programados (tiempos
muertos), transformando estos tiempos muertos en produccion por cada

turno con lo que se logra optimizar.

e Teniendo un promedio de tiempos muertos se pudo determinar el valor

real de produccién por turno.
e Para controlar el sistema automético se emplea un Médulo Légico

Programable LOGO! 12/24 RC, el cual es la mejor opcion para nuestro

caso, ya que se va utilizar sensores que trabajan en rangos de voltaje
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similar, 10.8 — 28.8 Voltios de DC que es la tensién de trabajo del LOGO,
y ademas es de bajo costo en relacién a un PLC.

Para seleccionar el logo confort se tom6 en cuenta el niumero de
entradas y salidas que este tiene 8/4 respectivamente, lo cual cumple

con la necesidad de nuestra programacion para el sistema automatico.

El sensor que da la sefial para activar el cilindro que corte el PVC es un
fotoeléctrico el mismo que trabaja en un rango de tensién de 10 — 30

Voltios DC los mismos que son casi similares a los del LOGO.

La presion de aire que se tiene en la empresa es de 6 bar que es igual a
la recomendada para célculos en neumaética, con este dato se procedié a
la adquisicion de las electrovélvulas neumaticas que trabajan en un

rango de presion de 1.5 — 8 bar, y los cilindros neuméticos de 1 — 10 bar.

La utilizaciébn de equipos eléctricos, electronicos y mecénicos son el
cierre a la cadena del conocimiento tedrico, ya que solamente con la
practica se puede desarrollar habilidades para la vida profesional, lo cual

hace competente a un profesional.
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5.2 RECOMENDACIONES

e Es necesario tener conocimiento en la realizacion de diagramas de
control, ya que con la tecnologia actual con la ayuda se software
podemos simular un circuito y verificar su funcionamiento, para luego que
estemos seguros de su validez y sin errores podamos llevarlo a la

practica.

e Antes de seleccionar un LOGO, hay que tener conocimiento claro de que
se desea controlar, y con qué sensores se lo realiza, para no cometer
errores al momento de las compras, ya que en el mercado tenemos
controladores con diferentes caracteristicas para diferentes usos y

condiciones.

e Verificar las tensiones de trabajo de los equipos electrénicos, ya que
todos deben estar en relacion para tener un buen funcionamiento y evitar

pérdidas por quemar los equipos.

e Un sistema electro neuméatico siempre debe tener una unidad de
mantenimiento, para detener el paso de agua al sistema y proteger los
equipos, ademas para regular la presién que ingresa al sistema, con esto
evitamos dafios en los equipos, ademas revisar los filtros antes de

empezar cada turno de trabajo y si tienen condensado vaciarlo.

e Hay que realizar un mantenimiento constante a los equipos del sistema
para que su funcionamiento no falle y sea constantemente bueno, para
evitar paros de maquina, ademas tener un stock de repuestos necesarios

para el momento que se beba realizar cambios de algun componente.

112



CAPITULO VI

PROPUESTA

6.1. DATOS INFORMATIVOS

Tema:

“Construccion de un sistema electro neumatico automatico para cortar PVC
recuperado en el proceso de extrusion en la empresa PLASTICAUCHO
INDUSTRIAL S.A. para optimizar la produccion reduciendo paros de maquina

no programados (tiempos muertos)”

Propuesta:

Este tema estd basado en la automatizacion utilizando un sistema electro
neumatico para cortar PVC recuperado en el proceso de extrusion, siendo esto

realizado de forma manual por un operador.

Se realiza la automatizacion del corte de PVC recuperado ya que es necesario
tener una produccion sin interrupciones de la maquina extrusora durante el
turno de trabajo, lo cual no se esta logrando mediante el corte manual, por esto
se pretende reemplazar el esfuerzo que realiza el operador introduciendo al
sistema un cilindro neumatico quien realizara constantemente el corte de PVC,
con ayuda del sistema electro neuméatico automatico, el operador tendra mayor
tiempo con el que podra realizar un mejor control de todo el proceso de
extrusion teniendo asi un proceso de produccion mucho mas eficiente, ademas
tenemos dos cilindros neumaticos, los mismos realizan el avance del cilindro de
corte hasta el extrusor, ya que el cilindro de corte no debe estar constantemente
en la punta del extrusor ya que hay ocasiones que se debe realizar trabajos de

mantenimiento en esta area, por lo que es necesario tener libre acceso.
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Para el accionamiento de estos cilindros es necesario equipos para completar el
sistema electro neumatico automatico y ademas una fuente se aire, como se
manifesté anteriormente la mayoria de los sistemas automaticos de la empresa
son realizados con actuadores neumaticos, por lo que se tiene a disposicion las
redes de aire comprimido, para el paso o cierre del aire de utilizar4d dos
electrovalvulas neuméticas y para el accionamiento se utilizara un Modulo
Légico Programable (LOGO), el que por medio de un sensor fotoeléctrico
instalado en el sistema dard las sefiales, para el encendido y apagado se

realizard por medio de switch y pulsadores.

6.2 ANTECEDENTES DE LA PROPUESTA

En la empresa Plasticaucho Industrial S.A. en el proceso de extrusion de PVC
recuperado, el corte del mismo se lo realiza de forma manual por un operador,
por lo que se dan varios paros de maquina no programados (tiempos muertos),
lo cual da una produccion ineficiente, por lo que se ha optado por desarrollar
otro sistema para cortar el PVC, con el que podamos eliminar estos paros y
optimizar la produccion, se ha optado por realizar un sistema electro neumatico
automatico para el corte, el mismo que ayudara a ser eficiente al proceso y que

la maquina pueda trabajar todo un turno sin interrupciones.

6.3 JUSTIFICACION

El presente proyecto de investigacion sera de gran aporte ya que da la
perspectiva para optimizar la produccion en la empresa, construyendo un
sistema electro neuméatico automatico para cortar PVC recuperado en el
proceso de extrusion, lo que permita eliminar paros de maguina no
programados (tiempos muertos), para que estos tiempos se transformen en
produccion por cada turno de trabajo y asi poder ir reduciendo el inventario de

PVC recuperado de colores, ya que la empresa cuenta con redes de aire es
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preciso indicar que se ha optado por utilizar actuadores neumaticos para el

sistema.

6.4. OBJETIVOS

e Construir un sistema electro neumatico automatico para cortar PVC
recuperado en el extrusor, para optimizar la produccién.

e Seleccionar un Modulo Légico Programable (LOGO) para el sistema, el
cual cumpla con las condiciones de programacion entradas y salidas.

e Determinar los Sensores necesarios para que sean colocados en el
sistema.

e Realizar los circuitos de control eléctrico y neumatico para determinar el
namero las electrovalvulas neumaticas, sensores, cilindros neumaticos,

pulsadores, switch, etc., necesarias para el funcionamiento del sistema.

6.5. FACTIBILIDAD

Considerando los motivos para el mejoramiento de la produccion en el proceso
de extrusibn de PVC recuperado eliminando los paros de maquina no
programados (tiempos muertos), y con las guias de observacién realizadas, se
ha optado por la construccion de un sistema electro neumatico automatico, el
mismo que después del estudio de las actividades a realizarse con los objetivos
establecidos, se concluye que la realizaciéon de dicha investigacion es factible.

Mano de obra requerida.
Se requiere dos personas, un mecanico industrial para la construccion de todas

las partes mecénicas, y un técnico para la elaboracién del sistema electro

neumatico automatico.
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Experiencia técnica necesaria

El conocimiento técnico no es un obstaculo para la construccion de nuestro
proyecto ya que estamos capacitados para realizarlo, pero si seria necesaria la
experiencia técnica en algun instante en la empresa contamos con técnicos de
mantenimiento, quienes estan capacitados en sistemas neumaticos y de control

lo cual es de gran ayuda.

Equipos requeridos

Para la parte de neumatica se requiere tres cilindros neumaticos de doble
efecto, dos electrovalvulas 5/2, manguera flexible para conexiones, racores, y
una unidad de mantenimiento.

Para la fase de control se requiere un Mdodulo légico Programable LOGO, dos
relés, y un sensor fotoeléctrico, para los mandos se necesita dos pulsadores,
uno para la puesta en marcha y paro del sistema y otro tipo hongo de paro de
emergencia, un switch, riel para la colocacion de los equipos de control,
borneras, y cables de instalacion

Conclusiones del estudio de Factibilidad

Luego de haber analizado la automatizacion del corte de PVC recuperado en el

proceso de extrusion, se razona factible por lo siguiente:
Aspecto Técnico
Es factible porque existen los medios necesarios para la construccion del

sistema electro neumatico para cortar PVC recuperado.
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Aspecto Operativo

Ya que los operadores de los extrusores estan capacitados para controlar
sistemas automaticos es completamente factible, debido a que Ila
operacionalidad del sistema electro neumatico automético es completamente

sencilla.

6.6. FUNDAMENTACION

La propuesta se basa principalmente en el marco teorico indicados en el
CAPITULO I, en la que se indican los conceptos basicos, principios de
funcionamiento y caracteristicas de cada uno de los dispositivos y elementos

utilizados.

Calculo de la fuerza de corte

» Cilindro de corte doble efecto para cortar el PVC.

Dado que el PVC se lo puede cortar solamente con la fuerza de una persona de
forma manual, ya que el PVC esta caliente al momento de salir del extrusor se
tomara como dato la masa promedio de una persona para el calculo de la
fuerza, esto porque el PVC esta caliente de no ser asi si el PVC estaria frio se

deberia tomar datos de resistencia a la fractura del PVC Sut.

T = esfuerzo cortante

Ac = area de corte

Fc = Fuerza de corte

La masa promedio aproximado de las personas se tomara de 75 kg para

determinar la fuerza de corte.

Fc=mXxa
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Donde
m = masa

a = aceleracion de la gravedad

Fc=mxXa
Fc=75kg x9.8m/s?
Fc=735N

Por corte directo tenemos la siguiente ecuacién suponiendo una distribucién

uniforme del esfuerzo:

T = 1 ecuacion 6.122
DONDE:
A.=bx*h
Esta area es el largo y ancho de los troncos de PVC a cortar.
A, =0.07m % 0.03m
A, =2.1x1073m?

Reemplazando la ecuacion 6.1 tenemos que:

735N

te=——
teorte = 5 X 10-3m?2

tcorte = 0.35 MPa

Con la fuerza de corte ahora encontraremos el didmetro del embolo con una

presion recomendada de 6 bar (60 N/cm?).

4 F
P

*? Disefio en Ingenieria Mecdnica de Shigley —Octava edicion 2008 — México — pagina 85
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_ 735N
"~ 60 N/cm?

A =12.25 cm?

Reemplazamos el area en la siguiente formula y obtenemos:

2 % D?
4
A 12.25¢cm?
- T
D =394 cm

Teniendo el diametro podemos ir a la tabla 2.22 de fuerzas tedéricas en cilindros

de doble efecto, en las que podemos tener las fuerzas tedricas tanto de avance

como de retorno.

Sectibn Esfuerzos en daN para presion en bar
om? 2 4 6 8

:
Za

03 06 1.6 12 32 24 48 36 64 48
11 08 22 16 44 32 66 45 88 64
20 1.7 40 34 80 BE| 120| w02 160 136
31 3 6.2 43 124 BG| 8B | 138 248 172

89| 38| 98| 78| 198| 152| 204 228 32| 304
80| 69| 160 138 | 20| 176 480) 418 s&g_ 562
Ten | 00 | onc | 200 | _EB%' =¥Ee T 500 %00
LT I B f!‘l":g% TT96 T 1020 | 1568 |

312 | 274 | 624 | 548 | 1248 1096 | 1972 | 1644 | 2098 | 2192
503 465 | 1006 930 20012 | 1880 | 3018 | 2730 | 4024 3120

185 | 716 | 1570 |43.-0 3140| 2880 | 4710 | 4290 | G280 | 5720
123, | 1157 | 2460 | 2134 | 4820 | 4628 | 7380 | 6942 | 5840 | 9266

2000 | 1880 | 4020 | 3760 | 8040 | 7520 (12060 | 11280 | 16080 | 15040
3140 | 3010 | 6280 | 6020 [1256.0 | 12040 | 18840 | 18060 [25120 | 24080
4910 | 4710 [ 9820 | 9420 [19640 | 18840 (29460 28260 (392680 | 37680

10
12
16
n

25
32

i

63
:11]
100
128

160

L858 88883 AJSH"} EE RS

260

El diametro del embolo va sobredimensionado a 40 mm.

Tenemos:
D = 40 mm = diametro del embolo
d = 18 mm = diametro del vastago
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Fa =756 N = fuerza de avance para 6 bar de presion
Fr =600 N = fuerza de retorno para 6 bar de presion

Para determinar las fuerzas reales multiplicamos por el rendimiento R.
Para cilindros de hasta D =40 mm R=0.85
Para cilindros superiores a D =40 mm R=0.95
Fra=Fa . R =fuerzareal de avance = 756 N x 0.85 = 646 N
Frr = Fr. R =fuerza real de retorno = 600 N x 0.85 = 510 N

Como se puede ver la fuerza real de avance es menor que la fuerza de corte
calculada que es de 735 N, antes de sobredimensionar el cilindro
comprobaremos las fuerzas reales obtenidas por medio de la tabla con las

ecuaciones 2.1y 2.2 del capitulo 2.

Fa = %Dz.p.R Ecuacion. 2.1

T
Fa = " (40mm)?x 0.6 N/mm? x 0.85

Fa =640.88 N

Fa = Fuerza del cilindro en N
D = Diametro del cilindro o embolo en mm
P = Presion del aire en bar

R = Rendimiento del cilindro

La fuerza en el retroceso sera:
Fr ==(D*~-d*).p.R Ecuacion. 2.2
T
Fr = 7 ((40mm)? — (18mm)*)x 0.6 N/mm? x 0.85

Fr=511.10N
Esta comprobado que se debe sobre dimensionar el cilindro se elegira el
siguiente de la tabla de fuerzas tedricas.
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Saccibn Esfuerzos en daM para presion en bar

5] d em?
mm | mm 2 4 6 a
S5a Sr Fa Fr Fa Fr Fa Fr Fa Fr
0 4 08 06 1.6 1.2 32 24 4.8 36 6.4 48
12 G 11 08 2.2 16 44 32 6.6 48 BB 64

16 [ 20 .7 40 34 80 B8 120 102 16.0 136
0 [ 10 il 23 6.2 43 124 86 18,6 138 248 17.2

w12 49 38 88 76 196 | 152 | 284 28| 392 04
32| 12 8.0 4] 16.0 138 20| 176 | 4BO | 414 640 56,2
40 | 18 126 | 100 | 252 20,0 504 | 400 766 | 600 | 1008 80.0

B0 T8 | 1B V70 | Se7 | a0 | 7eA | Ben | 1175 1020 1568 | 1360
e e e o o e —

63 | 22 3.2 274 62,4 5383 | 1248 | 1096 | 187.2 | 1644 | 2406 2192
BD | 22 503 | 465 | 1006 930 | 2012 | 1BBO | 3018 | 2790 | 4024 3120
w00 | 30 785 | 7i5 | 1870 | 1430 | 3140 | 2860 | 4710 | 4290 | G2EO 120
126 | 30 123, | 1157 | 2460 | 2134 | 4920 | 4628 | 7380 | 6942 | 9840 | 9258

160 | 40 | 2010 | 1880 | 4020 | 3760 | 8040 | 7520 [1206.0 | 11280 | 16060 | 15040
200 | 40 [ 3140 | 3000 | 6260 | 6020 | 12560 [1204.0 | 18840 | 18060 |2512.0 | 24080
250 | 50 | 4910 | 4710 | 9320 | 9420 | 19640 | 1884.0 | 2946.0 | 28260 | 39260 | 3768.0

El diametro del embolo va sobredimensionado a 50 mm.
Tenemos:

D =50 mm = didmetro del embolo

d = 18 mm = diametro del vastago

Fa = 1176 N = fuerza de avance para 6 bar de presion
Fr = 1020 N = fuerza de retorno para 6 bar de presion

Para cilindros superiores a D =40 mm el rendimiento es R=0.95
Fra=Fa.R =fuerzareal de avance = 1176 N x 0.95 =1117.2 N
Frr = Fr. R =fuerza real de retorno = 1020 N x 0.85 = 969 N

Como se puede ver la fuerza de avance del cilindro es mayor que la de corte,
con lo que se podréa realizar la actividad, a continuacion comprobaremos los
datos con las ecuaciones utilizadas anteriormente.

Fra==D?p.R Ecuacion. 2.1

T
Fra = " (50mm)%x 0.6 N/mm? x 0.95

Fa=1119.19N
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La fuerza en el retroceso sera:

Frr = %(D2 —d?).p.R Ecuacion. 2.2

Frr = %((SOmm)z — (18 mm)*)x 0.6 N/mm? x 0.95

Fr=974.14 N

Con estos datos podemos seleccionar un cilindro de cualquier marca pero que

cumpla con estas condiciones, tomando en cuenta la carrera (C) del vastago

gue la que nosotros requerimos es de 100 mm, o también se puede enviar a

construir el cilindro con las especificaciones obtenidas de nuestro calculo, en

nuestro caso se ha enviado a construir los cilindros.
Calculo de consumo de aire *°

Cilindro de doble efecto
vV =2(2D* ~d*)C ecuacion 6.2
Siendo:
V = Volumen de aire
D = Didmetro interior del cilindro en cm
d = diametro del vastago en cm

C = carreara del vastago en cm

V= %(2(5cm)2 — (1.8cm)?)10cm

V =367.25cm?
V =0.36721t

El volumen de aire para el mismo cilindro a la presion atmosférica sera:

vV =2(2D* —d*)C.p ecuacion 6.3.
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Siendo:

p = presion de trabajo del cilindro en bar

Ya que la presion se encuentra en bar lo cual afecta a la unidad de volumen se
debe realizar la relacion de compresion a 1 atmosfera para suprimir la unidad

de presion.

En el caso de consumo de aire o cantidad de aire que circula por una tuberia,
suele emplearse el término caudal, que es la cantidad de aire que circula por
una tuberia en un determinado tiempo. Normalmente se expresa en litros por
minuto.

Si se considera que el cilindro de doble efecto realiza un nimero de ciclos por

minuto se tendra que el caudal sera:

.C.p. .,
Q = =22 (2Dp2% — d?) ecuacion 6.4.
4000
Siendo:
Q = caudal en I/min a la presién atmosférica
n = numero de ciclos/minuto = 30 ciclos/min

p = presion de trabajo del cilindro bar

Hay que tomar en cuenta que hay que realizar la relacibn de compresiéon para

determinar el consumo con esto se elimina la unidad de presion.

F
P=2
Fra
p= A embolo
A ( x D?)
4
4 (m x (0.05m)?)
4
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Aembolo = 1.96x1073m?

_ 1119.19N
T 1.96x1073m?
p = 0.571 MPa

p = 5.71 bar

p

Las presiones neumaticas se definen por encima de la presion atmosférica
normal que equivale a 1.013 bar, con la que realizamos la relacion de
compresion.

Relacion de compresion?®

1.013 bar + Presion de trabajo bar

1.013 bar ecuacion 6.5.

Relacion de compresion =

1.013 bar + Presion de trabajo bar
1.013 bar

Relacion de compresion =

1.013 bar + 5.71 bar
1.013 bar

Relacion de compresion =

Relacion de compresion = 6.6367

Reemplazamos en la ecuacion 6.3. tenemos el volumen considerando a presién

atmosférica.
V=2431t

Reemplazamos en la ecuacion 6.4. esta nos da directamente el consumo en

[t/min.

mx 10cm x 6.6367 x 30ciclos/min
Q= 2000 (2x(5cm)? — (1.8cm)?)

> http://www.4shared.com/document/I06zRkwK/Neumatica.htm
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Q =73.121lt/min

A continuacién tenemos otra formula para determinar el consumo de aire. *°

(D%.m) N (D? —d?).w

V=|s 2 s 2 n.Realacion de compresion ecuacion 6.6.

V = cantidad de aire [t/ min
s = longitud de carrera cm

n = ciclos por minuto

X 6.6367

. (52.m) (5% —-1.8%).m| _ ciclos
V=/|s +s 30 -
4 4 min

X 6.6367

) 52.1 52 - 1.8%).m ciclos
V = [10 ( ) ( ) l 30 -

+ 10
4 min

V = 73117.85cm?/min
V = 73.12 it/min

El valor es igual, por lo que se puede ocupar cualquiera de las dos.

Determinacién del consumo de aire por medio del un diagrama. *°
En el caso de ocupar el diagrama de consumo de aire Anexo 3 para un cilindro
de doble efecto tenemos.
V = 2(s.n.q) It/ min ecuacién 6.7.
Donde

g = consumo de aire por cm de carrera
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Damos lectura al diagrama con el diametro del embolo y con la presién de
trabajo en bar o kPa.

g =0.125 It/cm

ciclos 0.125lt
min

V =2(10cm .30 ) It /min

V =75 It/min

Como podemos ver es aproximado al calculado por lo que comprobamos que
esta bien.
» Cilindro de doble efecto para el avance del cabezal de corte.

Para determinar la masa total que debera empujar el cilindro y posteriormente la
fuerza necesaria, se tomaran en cuenta todas las masas que debe mover el
cilindro, ademas se considerara la fuerza que genera el cilindro de corte.

Masa total a mover = 20 kg.

Fra cilindro de corte =1119.19 N

De la masa total a mover tenemos:

Ft = masa total a mover x gravedad

Ft = 20 kg x 9.8 m/s?

Ft=196 N

La fuerza total que debera superar el cilindro sera:

FT =1119.19N+ 196 N =1315.19 N

Con la fuerza total ahora encontraremos el diametro del embolo con una

presion recomendada de 6 bar (60 N/cm?).
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A_F
TP

_1315.19N
~ 60 N/cm?

A =2192cm?

Reemplazamos el area en la siguiente formula y despejamos para obtener el
diametro del embolo:

7r>|<D2

A=

4 * 21.92cm?
= 5,28cm
Teniendo el diametro podemos ir a la tabla 2.22 de fuerzas tedricas en cilindros

de doble efecto, en las que podemos tener las fuerzas tedricas tanto de avance

como de retorno.

Saccidn Estuerzos an daN para presion en bar
D | d em?
e 2 4 (<] a
Sa Sr Fa Fr Fa Fr Fa Fr Fa Fr
10 4 0.3 06 1.6 12 32 24 48 36 6.4 48
12 G 1.1 08 2.2 1.6 4.4 32 6.6 4.5 BB GA

16 6 20 1.7 40 34 a0 6.8 120 102 16.0 136
20 | 10 3 23 6.2 4.3 124 86 186 138 248 17.2

25 | 12 49 3g 8.8 6 196 | 152 | 284) 228 392 04
a2 | o2 8.0 6.9 16,0 138 3O M6 | 4BO| 414 ) BAD B6.2
40 | 18 126 | 100 | 252 [ 200 504 | 400 7h6| 600 | 1008 B0
50 | 18 186 | 170 | 382 | 340 784 | 680 | 1976 | 1020 | 1568 1360

123, | 157 | 2460 | 2134 | 4920 | 4628 | 7380 | 6242 | 9240 | 8356

2010 ( 1820 | 4020 | 3760 | 8040 | 7520 | 12060 | 11280 | 16080 | 18040
3140 | 3010 | 6260 | 6020 | 12560 (12040 | 1685480 | 1806.0 (25120 | 24080
4910 | 4710 | 9820 | 9420 | 19640 | 18840 | 29460 | 28260 [39280 | 37680

22
100 | 30 185 | 715 | 1570 | 1430 | 3140 | 2860 [ 4710 | 4290 | GZRO | 5710
30
40
40
80
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El didmetro del embolo va sobredimensionado a 63 mm ya que no esta en la

tabla el de nuestra medida.

Tenemos:

D = 63 mm = diametro del embolo

d = 22 mm = diametro del vastago

Fa = 1872 N = fuerza de avance para 6 bar de presion

Fr=1644 N = fuerza de retorno para 6 bar de presion

Multiplicamos por el rendimiento:
Fra = Fa . R =fuerza real de avance = 1872 N x0.95=1778.4 N
Frr = Fr . R = fuerza real de retorno = 1644 N x 0.95 = 1561.8 N

Como se puede ver la fuerza real de avance es mayor que la fuerza total
calculada de 1315.19 N, comprobaremos las fuerzas de la tabla con las
ecuaciones 2.1y 2.2.

La fuerza real de avance sera:
T
Fa = " (63mm)?x 0.6 N/mm? x 0.95

Fa=1776.83 N

La fuerza real de retroceso sera:
T
Fr = 7 ((63mm)? — (22mm)*)x 0.6 N/mm? x 0.95

Fr =1560.15N

Los datos son correctos estan aproximados.
Con estos datos podemos seleccionar un cilindro de cualquier marca pero que
cumpla con estas condiciones, tomando en cuenta la carrera (C) del vastago

gue la que nosotros requerimos es de 200 mm, o también se puede enviar a
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construir el cilindro con las especificaciones obtenidas de nuestro célculo, en

nuestro caso se ha enviado a construir los cilindros.

Calculo de consumo de aire
Cilindro de doble efecto
Con la ecuacion 6. 2.

T
V= 7 (2(6.3cm)? — (2.2cm)?)20cm

V =1170.87 cm?
V=1171t
Presion de trabajo.

F
P=7

Fra

p= A embolo

(m x D?)
— T 4
4 (m x (0.063m)?)
4
Aembolo = 3.1172 x1073m?

_ 177683 N
T 31172 x 10-3m?
p = 0.57 MPa

p = 5.7 bar

p

1.013 bar + 5.7 bar
1.013 bar

Relacion de compresion = 6.6268

Relacion de compresion =
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Reemplazamos en la ecuacion 6.3. tenemos el volumen considerando a presion
atmosférica.
V=7751t

Reemplazamos en la ecuacién 6.4 esta nos da directamente el consumo en
[t/min.

Ya que este cilindro solamente se utilizara teéricamente 1 vez por turno de 8
horas, pero se estimara como si se utilizara 6 veces por turno, esto si un tal vez
se necesite mas operaciones.

n = 0.0125 ciclos/minuto

_ mx20cm x 6.6268 x 0.0125 ciclos/min
B 4000

Q = 0.097 lt/min

(2x(6.3cm)? — (2.2cm)?)

A continuacién tenemos otra formula para determinar el consumo de aire

ecuacion 6.6.

(6.32.7) 20 (632 —2.2%).1

V= |20
4 4

ciclos
0.0125——— x 6.6268
min

V = 96,9891cm?/min
V = 0.0969 It/min

El valor es igual, por lo que se puede ocupar cualquiera de las dos.
Determinacion del consumo de aire por medio del un diagrama.
En el caso de ocupar el diagrama de consumo de aire Anexo 3 para un cilindro

de doble efecto tenemos.
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Damos lectura al diagrama con el diametro del embolo y con la presion de
trabajo en bar o kPa.

Determinamos:

g =0.195 It/cm

Con lo que:

i ciclos 0.195lt ]
V =2(20cmx 0.0125 ——x ) lt/min
min cm

V = 0.0975 lt/min
Como podemos ver es aproximado al calculado por lo que comprobamos que

esta bien la lectura de la tabla.
Calculamos la Potencia

Donde:

N = Potencia

P = Presion

Q = Consumo de aire

Ya que tenemos dos cilindros la sumaremos el consumo de los dos.

105Pa 1m3/se
x73.2170 / g

N=6b
YT har min 60000 lt/min

N =098HP = 1HP

6.7. METODOLOGIA

La instalacion del sistema electro neumatico automatico para cortar PVC
recuperado se detalla en el diagrama de control y en el diagrama neumatico.
Anexo 4.
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Especificacién de los equipos empleados:

Las especificaciones de los equipos utilizados en el sistema automéatico para
cortar recuperado PVC son los siguientes:
Las electrovalvulas neumaticas que se implemento al sistema son:
¢ Electrovalvula neumatica de 5/2 vias que trabaja a 110 V AC 0 24 V DC,
con un rango de presion de 1.5 — 8 bar.
e Electrovalvula neumatica impulsos de 5/2 vias que trabaja a 110 V AC o

24 V DC, con un rango de presion de 1.5 — 8 bar.

El sensor utilizado es:
Un sensor fotoeléctrico tipo PNP que trabaja con tension de 10-30 V DC para

dar la sefial se activacion a la electrovalvula para el cilindro de corte.

Para energizar todo el sistema se utilizé un switch.

Para la puesta en marcha del sistema se utilizé un pulsador doble el cual sirve
también para el paro del sistema.

También se ha colocado un pulsador tipo Hongo para el paro de emergencia.

Se utiliz6 tres cilindros neumaticos:
¢ Dos cilindros neumaticos para el avance del cabezal de corte con las
especificaciones indicadas en el numeral 6.6 que trabajan con las de 1
a 10 bar.
e Un cilindro neumaticos para cortar el PVC con las especificaciones

indicadas en el numeral 6.6 y trabaja de 1 a 10 bar.

El Modulo Logico Programable LOGO! 12/24 RC el cual es de la marca
Siemens de 8 entradas y 4 salidas que trabaja con una fuente de poder.
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Para la instalaciébn se ocup6 tres T de 8 mm para la distribucion del fluido,
ademas la manguera es de la misma medida, y racores para la conexién de las

mangueras.

6.7.1. SIEMENS LOGO! 12/24 RC

Se ha seleccionado un Logo de la marca Siemens ya que es muy econdémico
en comparacion con algun otro PLC y cumple con nuestras condiciones
necesarias tanto en entradas como en salidas 8-4 respectivamente, trabaja en
un rango de tension de 10.8 — 28.8 voltios en DC, todas las especificaciones

estan en el Anexo 5.

A~

A
—_——
m

LOGO! 12/24rc e S—

QUIPUT AxRELAY/I0A oo —

L (S " L

Figura 6.1. SIEMENS LOGO! 12/24 RC

Fuente: Mario Hilafio

6.7.2. Electrovalvula Neumatica impulsos (doble control) 5/2 VIAS

Se ha seleccionado una electrovalvula impulsos 5/2 cédigo 4V220-08 que
trabaja a 110 voltios de AC de la marca VPC PNEUMATIC, se ha seleccionado
esta electrovalvula impulsos ya que la conexion de la electrovéalvula es

constante ya que activa los cilindro de avance del cabezal de corte el mismo
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que trabaja asi siempre hacia delante, para activar el cilindro de corte, si

escogiamos una sencilla de un solenoide se deterioraria muy pronto el muelle
de retorno. Anexo 6 literal a.

<>
4v220-08 .75,
Pressare 154 103 R

Figura 6.2. Electrovalvula Neumatica impulsos 5/2 VIAS
Fuente: Mario Hilafio

6.7.3. Electrovalvula Neumatica 5/2 vias de control Unico

Se ha seleccionado una electrovalvula 5/2 codigo 4V310-08 que trabaja a 24
voltios de DC o 110 voltios de AC, de un solo solenoide ya que las activaciones

son cortas, por lo que se descomprime inmediatamente el muelle. Anexo 6
literal b.

K="
4V310-08

P |

Figura 6.3. Electrovalvula Neumética 5/2 vias de control Unico
Fuente: Mario Hilafio

6.7.4. Switch-Pulsadores
Para nuestro sistema automéatico es necesario un switch, un pulsador on-off,

para la seleccion se utiliz6 como referencia el Catalogo del Anexo 7, estos
mandos funcionan a 24 -110 — 220 voltios.

134



a. b. C.
Figura 6.4. a. Switch b. Pulsador doble c. Pulsador tipo Hongo
Fuente: Mario Hilafio
6.7.5 Racores, T, manguera, silenciadores.

Se han adquirido racores, T, para la conexion de las mangueras y distribuciéon

del aire, ademas también los silenciadores para las electrovalvulas.

@ s

Figura 6.5. a. Manguera para aire b. Racores c. T d. Silenciadores
Fuente: Mario Hilafio

a. d.

6.7.6 Sensor Fotoeléctrico

Se ha seleccionado un sensor fotoeléctrico codigo PE7-RANDP de la marca
SQUARE D que trabaja con un rango de tension de 10- 30 voltios DC Este
sensor trabaja con la sefial que le da el material a cortar, al detectar su paso, es
de tipo PNP con una deteccion maxima de 4m. Anexo 8.
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Figura 6.6. Sensor Fotoeléctrico
Fuente: Mario Hilafio

6.7.7 Relés.

Se ha adquirido dos relés de 24 V DC los mismos que nos serviran para
proteger los relés internos del LOGO, con estos realizaremos la activacion de

las bobinas de las electrovalvulas.

Figura 6.7. Relé
Fuente: Mario Hilafio

6.7.8 Fuente de Poder.

Para el funcionamiento del sistema se ha adquirido una fuente ya que los

elementos del sistema trabajan en rango de tensién de 10-30 voltios.
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Figura 6.8. Fuente de Poder
Fuente: Mario Hilafio

6.7.9 Unidad de mantenimiento

Para la proteccion de los equipos neumaticos es necesaria la incorporacion de
una unidad de manteniendo para evitar el ingreso de agua al sistema la misma
que esta en el aire, y ademas nos sirve para regular la presion que ingresa al
sistema, la unidad adquirida es el modelo AFR2000 de la marca VPC
PNEUMATIC y trabaja en un rango de presion de 0.5 — 10 bar, nuestros

equipos neumaticas trabajan dentro de este rango.

Figura 6.9. Unidad de mantenimiento.
Fuente: Mario Hilafio
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6.7.10 Gabinete

Para el montaje de todo el sistema de control se ha adquirido un gabinete de
300x300x150 mm.

Figura 6.10. a. Gabinete b. Gabinete equipado con el sistema de control.
Fuente: Mario Hilafio

6.8. ADMINISTRACION
6.8.1. Andlisis de costos

Los costos no se pueden pronosticar con absoluta certeza, por lo que se
describen en dos partes directos e indirectos, lo cual servira para realizar una

programacion, y toma de decisiones en la parte administrativa.

6.8.2. Costos directos

En la siguiente tabla 6.1. se muestran los costos unitarios de cada material y
equipo utilizado en la construccion del sistema electro neumatico automatico

para cortar PVC recuperado.
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Costos de materiales (CM)

A continuacién se describe los costos directos de los materiales empleados en

la construccion del sistema electro neumatico - automatico para cortar PVC

recuperado, los cuales se describen en valores unitarios y totales.

DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD | P. UNITARIO (USD) | P. TOTAL (USD)
Reles 2 unidad 12,85 257
Sensor fotoeléctrico 1 unidad 70 70
Cilindro neumatico doble efecto 100 mm carrera 1 unidad 35 35
Cilindro neuméatico doble efecto 200 mm carrera 2 unidad 45 Q0
Unidad de mantenimiento 1 unidad 32,5 32,5
Electrovalvula 5/2 vias 1 unidad 32,87 32,87
Electrovalvula impulsos 5/2 vias 1 unidad 44,1 44,1
SIEMENS LOGO! 12724 RC 1 unidad 136,80 136,80
Fuente de energia 24 voltios 1 unidad 20 20
Switch 1 unidad 2 2
Pulsador on-off 1 unidad 4,23 4,23
Pulsador tipo Hongo 1 unidad 255 2,55
Gabinete 1 unidad 19,92 19,92
Pintura 1 Galdn 2,93 2,93
Riel 1 unidad 3 3
Silenciadores 4 unidad 2,34 9,36
RACORES 14 unidad 1,4 19,6
Manguera plastica(8mm) 10 metros 1,03 10,3
T para distribucion de fluido 3 unidad 2 6
Tifier 2 Litro 1,8 3,6
Lija de acero 2 pliego 0,6 1,2
Enchufe 1 unidad 0,64 0,64
Cable solido 15 metros 0,69 10,35
Taype 1 unidad 0,8 0,8
Bornera 1 unidad 0,75 0,75
TOTAL 580,29

Tabla 6.1. Costos de materiales
Fuente: Mario Hilafio

6.8.3. Costos indirectos

En los costos indirectos se reflejan aquellos gastos correspondientes a la

utilizacién de maquinaria, costo de mano de obra entre otros gastos que no se

ven directamente en la construccidon del sistema electro neumatico automatico

ya que esos gastos no fueros nuestros no se reflejan.

139



Costo de mano de obra

Para la construccion del sistema electro neumatico automatico para cortar
recuperado PVC, se ha considerado el salario basico.

El costo del trabajador que realiza el trabajo es de 264 dolares.

6.8.4 Costo total del proyecto

Tabla 6.2.- COSTO TOTAL DEL PROYECTO

Fuente: Mario Hilaho

COSTO VALOR (USD)
MATERIALES 590,29
MANO DE OBRA 264

TOTAL 854,29
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1.- SIMBOLOS NEUMATICOS
NORMA DIN I1SO 1219/1
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Eanannung Erliutarung Sinnbild
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2.- SIMBOLOS ELECTRICOS

NORMA

IEC 60617

Efecio elecimmagnetico

CaorsEx kN e cAnica

Mando mecAmico

Mando conm pulsador
Mando oa llave

Mando o2 eva
Tiema (signo general)

Conwartoor alslacdo
gawanicamena

COMIUCTONES Con Caie
apantallado (ejemplac
dos conducioms)

Coonduchores de cabkes
trenzados [efemplo: dos
COMMILCes)

Caorsaxckn e conducho-

Termminal O Do

Caomsacior maciho -
nembra

_ﬁ_@*@‘&ﬂﬂ‘

Aesistancia
(=igno genaral)

Aeslstancia dependlerbe
de kA tamp-arahra

sacbor {simibolo general)

~D—_,fﬂ__!,._ JLJT_F_J —| || F

Contacin de aperiura

Coniacho corrmartsdo
oo Imbesmupckan
Carnea

Coniacin de posicion ds
chame (nal de camsra)

Coniactkn de posicion de
aparhsa (nal 48 Camera)

Contacior
jcontacto de clerms)

NTESTUDECE e [eOtancia-
saccionador Con
aperisra automatica

bR Dr de mankoirs-

BoDina de m amnoo (shgno

Ralé tenmico

de Hempo Coro INerso
Rel& ampenmerico para
desaguiibno de cormiante
entre las Tasas

Rel& de comanis

Rele de dateccion de &
falfia de Tase en un
siThama trirasico

Rala oe gaeteccion ol
tﬂﬁhﬂ:}dﬁm‘tﬂ{

medlanie la medicion de
la oomiems

Lammpara, signo genaral
Enclavamiento mecanico
enire dos SpaErarmentas

MMando meobor selécirico

MOTOr com axcitacion an



3.- DIAGRAMA DE CONSUMO DE AIRE
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4.- DIAGRAMAS DEL SISTEMA ELECTRO NEUMATICO AUTOMATICO

a.- DIAGRAMA DE CONTROL.

y
PO_(EMERGENCIA) E
2
3
P_(ENERGIZA) [ :
4 2 3 4 c . .
\ 3 l 3 1 3 1 3 l 3 L1 3
P1_(MARCHA) £ " B . ) ) 3
i ‘ ¢ 4 4 2 4
1 3
Pz_(PARD) E S_{SENSOR_FOTOE [,/
2 4
A1 N .
K1 1 $ K2 Y3 $ K3 val $
A2 - -
. THOTRTY
L




b.- DIAGRAMA NEUMATICO.
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5.- SIEMENS LOGO! 12/24 RC
a.- DATOS TECNICOS LOGO! 12/24 RC

LOGO! 12/24RC LOGO! DME
LOGO! 12/24RCo 12/24R
Fuente de alimentacion
Tension de entrada 1224V cc. 1224V c.c.

Rango admisible

10,8 ... 288V cC.c.

10,8 ...288Vcc

Proteccion contra inversion si si

de polaridad

Consumo de corriente

* 12Vcc 30 ... 140 mA 30 ... 140 mA
s 24V 20 .73 mA 20 .75 mA
Compensacion de fallos de

tension

* 12V tip. 2 ms tip. 2 ms

* 24Vcc tip. 5 ms tip. 5 ms
Potencia disipada

* 12V 03 ..1,7W 03 . 1,7W
* 24Vcoc 04..18W 04 ..18W
Respaldo del reloja 25 *C tip. 80 h

Precision del reloj de tiempo | max. 2 s/ dia

real

Separacion galvanica no no
Entradas digitales

Cantidad 8 4
Separacion galvanica no no

Tension de enfrada L+

* sefial0 <5V =5V e

* sefial 1 =8V =BV




LOGO! 12/24RC LOGO! DMa
LOGO! 12/24RCo 12/24R
Intensidad de entrada para
* sefial 0 <1, 0 mA (I1...16) =1,0 mA
< 0,05 mA (17, 18)
* sefial 1 = 1,5mA (11..16) >1.5 mA
> 0,1 mA (I7, 18)
Tiempo de retardo para
* cambicdeOa tip. 1,5 ms fip. 1.5 ms
<1,0 ms (15,16)
tip. 300 ms (I7,18)
* cambiode1al tip. 1,5 ms tip. 1,5 ms
<1,0 ms (15,16)
tip. 300 ms (17,18)
Longitud del conductor (sin 100 m 100 m
blindaje)
Entradas analégicas
Cantidad 2 (17, 18)
Margen 0..10vDC
Impedancia de en-
trada 76 kQ
Tension de enfrada max. 288V CC
Longitud del conductor (tren- | 10m
zado y apantallado).
Salidas digitales
Cantidad 4 4
Tipo de las salidas Salidas arelé Salidas a relé
Separacion galvanica si si
En grupos de 1 1
Activacion de una entrada di- | si si
gital

Tension de salida

Intensidad de salida

Corriente constante li, por

cada bome)

max. 10 A por rele

max_ 5 A porrelé




LOGO! 12/24RC LOGO! DMB
LOGO! 12/24RCo 12/24R
Carga de lamparas incande- | 1.000 W 1.000 W
scentes (25.000 maniobras)
£n caso de
Tubos fluorescentes con dis- | 10 x 58 W 10x58W
positivo previo electr. (25.000
histérisis)
Tubos fluorescentes compen- | 1x 58 W 1x58W
sados convencionalmente
(25.000 maniobras)
Tubos fluorescentes no com- | 10 x 58 W 10x58W

pensados (25.000 manio-
bras)

A prueba de cortocircuitos y
sobrecarga

Limitacion de cormmiente en
cortocircuitos

Derating

Ninguno; en todo el
margen de tempera-
tura

Ninguno; en todo el
margen de tempera-
tura

Resistencia a cortocircuitos
cos 1

Contactor potencia
B16
600 A

Contactor potencia
B16
600 A

Resistencia a cortocircuitos
cos05a0,y

Contactor potencia
B16

Contactor potencia
B16

S00 A 900 A
Conexion de las salidas en no admisible no admisible
paralelo para aumentar |a po-
tencia
Proteccion de un relé de sa- | max. 16 A, max. 16 A,

lida (si se desea)

caracteristica B16

caracteristica B16

Frecuencia de conmutacion

Mecanica 10 Hz 10 Hz
Eléctrica

Carga ohmica/carga de 2Hz 2Hz
lamparas

Carga inductiva 0,5Hz 0,5 Hz




b.- Programa de control

a : IR T TR T

I+ cortadora electroneumatica.ld |




6.- CATALOGO DE ELECTROVALVULAS

a.- Electrovalvula Neumatica impulsos (doble control)

T —
‘Specification 4V Series Solenoid valve ( 2 Position 5 Port Double Control)
Wers g mecm oot Ar{ 5pm tnasetan |
Mg trve Gut Tyne
r— Moot | ot Moot 3% fres——"
et Bae w. My §aguinr { wmnt s 14 Eaporet 16 [ L [t ]
Coanrth | Brewstd | Doaertd | e
Secnansl see % S [TV 31 !a-mr-cmlu—m TH) [ (CVB 99 | 25 1OV 1OVt AT 1Cve2 T
. @ 130 SVAse
LVga

540




b.- Electrovalvula Neumética de control Gnico.

2/5 Singlc Comtrol |  2/5 Doublc Comtrol | 3/5 Ccmter Closc

Specification 4V Series Solenoid valve (2 Position 5 Port Single control)

Working mwtum G A 0 fmaraton )
Achng troe Owa Type
TN | e i et 30 g
Jom Suae Copri 't et Gt Ut 00 Upor 14 | Epos 4 [ Loty
i el : Ot 18 | Eohaatt 14 Eatumas 14 o 1q
[Bacrenel eve 1 Sewn w2 31 u-ncv-om[u—w‘m S TOV0 ) | 28man TOVS 1 300 2 1OV £ A7) | Bl yVD T8
Warhing prevee 0150 Wipe
Mas Prevace " i%ge
Winhomg Pampacators -4l
Velaye Marge “IN
vt Hanatant Grnte .
Proteinve claes PHONAON)
Cod Type DO Trpe, Fiping eate
Mas Actog Frogeency 3 Tomen/ i | o Toa/ e | 3¥vmes/om

B Main Specification




7.- CATALOGO DE SWITCH Y PULSADORES

Tensi de aislamiento (V)
Intensidad nominal de trabajo (A)

Intensidad de trabajo (A)

Tensi | ite soportada en 1m (kV)
Resistencia de contacto (mf)

N maniobras

Grado de protecci

el tricas

mec icas

IR T T
40 . a0

Ui
Ith
AC15

50/80Hz

DC13

pulsadores comunes y emergencia

24V
48v
11ov
220/240V
380/415V
24V
48V
110v
220/240V
380/415V

pulsadores luminosos

otros

pulsadores comunes y emergencia

otros

10

45
25
25
13
06
03

25
50
1.000.000
300.000
100.000
500.000
100.000
IP20

o de contacto Cligodepedido PVP |

NO

38A5-BC21 8,80

NO 38A5-BC31 6,90

NC

38A5-BC42 7.80



Selectores plticos

10
NO 3545 BD21 5,60
- : W NO+NC 38A5-BD25 7,50
ﬂ]:[" L_jg] = NO 38A5-BD41 5,60
JJLﬁ_«L_I v NOING  3SA5-BD45 750
N/ 2NO 38A5-BD33 7,50
AN 2NO 3SAS5-BDS3 7,50
YV ° 2NO 38A5-BD73 7,50
\7 2NO 3SA5-BD83 7,50
Descripoi
NO 38A5-BJ21 5,60
| 2 b NOsNG  3SA5-BJ25 7,50
”ﬂ:ﬂ E_ 2 <o NO 35A5-BJ41 5,60
z) s NO+NC 3SA5-BJM5 7,50
N/ 2NO 35A5-BJ33 7,50
4 2NO 38A5-BJ53 7,50
Y ¢ 2NO 3SA5-BJ73 7,50
7 2NO 3SA5-BJ83 7,50
Saectorcon lave Fonian55 | Deecrpc N poscionss _Tbo do conacto_C lpodopadido _Fve___|
NO 38A5-BG21 13,20
i i v NO+NC 3SA5-BG25 15,80
%ﬂ:{ ﬂ:g o 2 NO 3845 BG41 13,20
© NO+NGC 3SA5-BG45 15,80
NO 38A5-BG61 13,20
b NO+NC 35A5-BGES5 15,60
—_— \/ 2NO 3345-BG33 15,60
N/ 2NO 3SA5-BG53 15,60
\V . 2NO 3SAS-BGO3 15,60
\V74 2NO 3SA5-BG73 15,60
Descripci :

V sin retorno
V' conretomo

8 extracci de llave



Pulsadores plticos dobles

Descripcl __JGrado de proteccl  Cplor _Tho de contacto _Clgo de pedido VR |

I

1P40 il | NO+NC  3SAS5-BL8325 16,00

Descripcl___Jarado de proteccl _ Chlor _To de contacto_Glgodepedido _HVR

remsdvictemis P40 N | NO+NC 3SA5-BLBA25 16,00

X

!

H

Descripel radc de proteccl G m bo de contacto  Clgo de padido H m

1 pusaor verda rasanta
1 pusadnemp s P65 N |
con cublerta da protcd

NO+NC 3SA5-BLA325 18,50

__Desoripoi __JGrado de protecoi __Chlor_Tho de contacto_ Clgo de pedido __HvR |

Hlaaabsipholy P85 N | NO:NC  3SAS-BLD425 18,50

con aullerta de protecd




8.- DATOS TECNICOS SENSOR FOTOELECTRICO

1784 '
Instruction ioja de Instruction
Sheet Instrucciones Sheet
Tabla de Seleccion SISTEMA DE BARRERA REFLEX PROXIMIDAD
Selection Table THRU BEAM SYSTEM PROXIMITY
Emisor Receptor Emisor Receptor Emisor Receptor
Emitter Receiver Emitter Receiver Emitter Receiver
= o = o = )
3 < |3 . < o <
& .5 G > ~ 3G > &~ 86>
S Ui ik @ ... 8§ T e O g %3 8 =
b SEs RELIT o> 20 £ 3|2 L= NER
22328 §cEl3ge8gstizgEEgscs
g8t 8Fr|3 eSS zals ootz glza 28 z a z a
TIPO - TYPE S e rsomsb8luozrsoocjlugogzsndgl2e8 g 2|2 28 ¢
1 23222z z2z2%22%|22 22 2 2 2 z z z z zZ2 22 2 ot
£ 9223 @Yalg . & 8% 2 2 |q « @ oMK dl< < = € © gls = = 2 ¢ 8 8
FEFEEREERELTEEE LS F1IFEE T E-S T rox gls 2 a a5 8 8
b S Sl S S RN e S S R A I B A L] Fal R IR b SO e 1
d s8R s 808 0L UUWEWWwwwES clf @ b WweEE
nanan.n.mn&n.n.nmn'n.mmun.nn.mmnn.wmuln.nn.n.mmnu
Alcance Util 05
Operating Range s 1om 3m 2m  4m Sm 8m |02m | 04m " 08m
i B F=a 2] T 1 | T i i
Tension de Alimentacio g 4[4 ‘ 2|8 ‘ e
‘ension de Alimentacion L= S S
3= &3 2 2 + 3
Supply Voltage HEHEIE: 10-30VDC X 8 10+30VDC 3'
gl 2|8

Funcionamiento CON LUZ - LIGHT

Max. Operating Frequency

Envolvente Metalica - Metallic Housing
Envolvente Plastica - Plastic Housing

Margenes de Temperatura
Temperature Range

Emo de P}O(CCCIOH X Vi
Degree of Protection  'EC 529)

WA\ - UL recognized
@ - CSA standards

Homologacion
Homologation

Deteccion en Extremo - Front Sensing
Deteccion Lateral - Top Sensing

Indicador LED - LED Indicator
ilidad Ajustable - Adj

Proteccion Inversion Polaridad - Reverse Polarity Protected
Proteccion Puntas Inductivas - Inductive Spikes. Protected

Operate EN OSCURIDAD - DARK
Relé - Relay

Salida - Output NPN-N.O.
PNP-N.O.

Intensidad de Carga

Load Current (8 s

Frecuencia max. de Conmutacion o

5A| 150 100 sAl 150
S . e S
10 25 50 10l 25

salo Rl

, [
~20-70°C 10+ +60°C|

Medidas i Ll 1 | z § |2
SEg 3 d, [ M30x1,5 Misxt Maoxis | S| & [miext [maoas | E |
Dimensions 1 (= { |5 & | &
(mm) L 80 81.5 % (85 |g| B 90 (815 |&|

C 2m 2m | 2m 2m | 2m

TIPO/TYPE ERI-510

Selector interior de funcionamiento
Internal selector for operating mode

Funcion CON LUZ / LIGHT Operate
Funcion EN OSCURIDAD / DARK Operate

[ = 5 A con/with cos ¢

Uy = 250VAC

'

Aimentacon | Rele 0o sal
Supply

s
| Output oy

RECEPTOR - RECEIVER
Salida NPN - N.O. Output

mje)|=

+
=
EMISOR - EMITTER @ _I-

BK + Negro - Black
O BU=  Aul-Ble RECEPTOR - RECEIVER

GN/YE: Verde amarillo - Green Yellow Salida PNP - N.O. Output
RECEPTOR BN + Marron - Brown
RecEwen BU—  Awmi-Bue

BKout: Negro-Black

SalidaNPN - N.O. Output

Salida PNP - N.O. Output

BN+ Marron - Brown
BU-  Azul- Blue
BKout: Negro - Black
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