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GLOSARIO

ALU, Unidad aritmética y logica

Autémata

Axial

Bit o bit’s

Carcasa

Céter

Centrifugo

Esta ejecuta las operaciones logicas y

aritméticas con los datos transmitidos.

Maquina que imita los movimientos de un
ser animado por medio de un sistema de

control.

Determinar el sentido de accion de una
fuerza o energia, el cual se determina
paralelo al eje del objeto.

Unidad elemental de informacion que solo
puede tener dos valores distintos cero o
uno (06 1).

Envoltura que sirve para proteger sistemas

mecanicos, eléctricos o cinéticos.

Contenedor que protege un sistema de

lubricacion de un engranaje.

Someter los elementos a una separacion
del centro de un eje por efecto de una

fuerza externa.



CPU, Unidad central de proceso

Céncavo

Convexo

Deflagracion

Diagrama Desplazamiento- Fase

Embolo

Excéntrico

Fuelle

Es un determinado ndmero de lineas
eléctricas divididas en lineas de

direcciones de datos y de control.

Aquello que forma una curvatura hacia el

interior de un objeto o elemento.

Aquello que forma una curvatura hacia el

exterior de un objeto o elemento.

Término de una accion, explosion

violenta.

Este describe la secuencia de
Accionamiento de los elementos de un

circuito neumatico o hidraulico.

Disco que se desplaza alternativamente
en el cuerpo de un cilindro de un
elemento de accion en un sistema

neumatico.

Determina el sentido de un sistema de

eje que se encuentra fuera del centro.

Instrumento utilizado para recoger aire y
lanzarlo en una direccion determinada,

también llamado soplador.



Hermetismo

Interfase

Lazo abierto

Lazo cerrado

Que no deja pasar nada ni hacia fuera ni

hacia dentro de un sistema neumatico.

Limite entre dos sistemas o unidades que
hace posible un intercambio de
informacion.

Estructura de control de un sistema con

una cadena directa.

Estructura de control de un sistema con
una cadena directa y un retorno o

realimentacion.

PLC, Controlador I6gico programable Es la unidad de control, incluyendo total

Sistema de control

Sistema hibrido

o parcialmente las interfaces con las
sefiales de proceso.

Gobierna la respuesta de una planta
sin que el operador intervenga
directamente sobre sus elementos de
salida.

Este procede de dos sistemas l6gicos que

constituidos por elementos de distinto

origen.

Xl



X



RESUMEN

Con la finalidad de crear un proceso de impresion para sacos de uso
agricola con la tecnologia utilizada en la automatizacidon neumatica que dia a
dia va incorporando con mayor tendencia en la industria guatemalteca, se ha
propuesto el estudio de automatizacion de una impresora de cuatro colores en
la empresa SACOS S.A. por medio de un circuito secuencial neumético asistido

por un PLC.

En el primer capitulo de este trabajo de graduacion se mencionan
algunos conceptos y definiciones de los equipos y elementos utilizados en la
industria para los distintos procesos de produccién, en este caso, impresion de
sacos para uso agricola. La neumatica es la mas utilizada en estos procesos
por su generacion, almacenaje y utilizacién del aire comprimido; resulta
relativamente barata y ademas ofrece un indice de peligrosidad bajo en relacion
a otras energias como la electricidad y los combustibles gaseosos o liquidos. La
automatizacion tiene como objetivo gobernar la respuesta de una planta, sin

gue el operador intervenga directamente sobre sus elementos de salida.

En el segundo capitulo, establezco la fase de investigacion del proceso
de Impresion de los Sacos asi como el comportamiento de la impresora de
cuatro colores. Aqui hago un analisis y evaluacion del funcionamiento del
circuito neumatico que tiene la operacion de alinear el saco, para después
jalarlo por medio de un cilindro de doble efecto.

En el tercer capitulo, se presenta el disefilo un sistema para la

alimentacion de sacos en la impresora de cuatro colores con asistencia del

X1l



automata o PLC, asi como la seleccion idonea de los distintos elementos
neumaticos a utilizar, como del automata o PLC, el cual tiene el gobierno del
proceso de impresion de sacos por medio de un programa secuencial y asi

reducir tiempo muerto y paros innecesarios por el personal.
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OBJETIVOS

General

Realizar el estudio y establecer los parametros para la automatizacion de

una Impresora de Sacos para uso agricola en la empresa SACOS S.A.

Especificos:

Realizar el estudio de factores a considerar en las variables de la
magquinaria y en los equipos neumaticos para la realizacion de un
circuito secuencial.

Evaluar los factores que influyen en las variables de disefio de un circuito
secuencial neumatico, asistido por un autdmata y en los equipos
electronicos.

Establecer una guia de referencia que facilite la seleccion adecuada de
los elementos neumaéticos, asi como del automata o PLC idoneo.
Optimizacién de la maquinaria y los equipos actuales, de modo que el
circuito secuencial neumatico asistido por un autdmata sea familiar para
el operario.

Demostrar que es factible la realizacion del proyecto.

Con los estudios obtenidos dar recomendaciones y lineamientos que
orienten en la medida de lo posible, los alcances y aplicaciones del
sistema.
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INTRODUCCION

El incremento constante de la automatizacion industrial en Guatemala.
Actualmente, es la tendencia en el sector de la industria, que busca por
cualquier medio la reduccion de los costos de operacion, esto hace que las
empresas busquen la forma adecuada de modernizar su maquinaria y equipos
para que sus procesos de produccién sean mas eficientes, con el fin de de
optimizar sus recursos y garantizar la calidad de sus productos, ademas de

reducir considerablemente el personal que opera la maquinaria.

La neumatica es el centro principal de la automatizacion, y las diferentes
tecnologias estudiadas constituyen el sostén de apoyo para transformar la
mecanizacion en automatizacion, por ello este trabajo de graduacion pretende
realizar el estudio para la automatizacién de una impresora de sacos para uso

agricola en la empresa SACOS S.A.

La impresora consta de un circuito neumatico bastante censillo, tiene
como objeto alinear el saco, para después jalarlo por medio de un cilindro de
doble efecto con un rodillo en su final de carrera, contra la banda
transportadora, asi es como alimentan a la impresora de sacos, en si este
proceso es el que se pretende automatizar para evitar paros innecesarios,
tiempos muertos y costos generales, debidos en base una persona que opera la
magquinaria. Por medio del redisefio de un circuito secuencial neumético asistido
por un automata o PLC, podemos desarrollar el proyecto de una forma
adecuada bajo las especificaciones y necesidades que la empresa requiera,

con un bajo costo y una optimizacion de sus recursos.
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1. FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1. Definicion de Neumética.

La Neumética es la rama de la técnica que se dedica al estudio y
aplicaciones practicas del aire comprimido como modo de transmision de la
energia necesaria para mover y hacer funcionar mecanismos; es una fuente de
energia de facil obtencion y tratamiento para el control de maquinas y otros
elementos sometidos a movimiento. La generacion, almacenaje y utilizacion del
aire comprimido resultan relativamente baratos y ademas ofrece un indice de
peligrosidad bajo en relacibn a otras energias como la electricidad y los
combustibles gaseosos o liquidos. Ofrece una alternativa altamente segura en
lugares de riesgo de explosién por deflagracion, donde otras energias suponen

un riesgo importante por la produccion de calor, chispas, etc.

El aire comprimido es aire tomado de la atmdsfera y confinado a presion
en un espacio reducido. Por ejemplo, cuando inflamos un globo vy
posteriormente lo soltamos sin cerrar, la energia acumulada por el aire lo hace
revolotear rapidamente por la habitacion. Se produce una transformacion de la

energia almacenada en trabajo Gtil en mover el globo.

Hoy en dia son muchos los sistemas técnicos que basan su
funcionamiento en este tipo de energia. Por ejemplo, las puertas de algunos
autobuses y trenes se accionan con aire comprimido; en la industria son muy
Utiles los sistemas neumaticos porque proporcionan movimiento lineal y
desarrollan grandes fuerzas, utilizandose para empujar y levantar cargas

pesadas, en cadenas de montaje automatizado, etc.



En los sistemas neumaticos, el aire comprimido se produce en un
elemento llamado compresor, que es una bomba de aire comprimido accionada
normalmente por un motor eléctrico. Este aire se almacena en un deposito
denominado receptor. Desde éste, el aire es conducido a través de valvulas a

los cilindros, que son los componentes encargados de realizar el trabajo.

Cuando el aire comprimido fluye en el interior de un cilindro, aumenta la
presion y obliga a desplazarse a un émbolo situado en su interior, y
proporcionando un movimiento lineal y realizando un trabajo. Las valvulas
tienen como misién controlar el flujo de aire comprimido que entra y sale de los

cilindros. Las valvulas son los elementos de control del circuito.

Figura 1. Esquema comun de la conversion y transformacién de la energia.

ENERGIA
NEUTRAL

v

ENERGIA ’ ENERGIA ' ENERGIA ENERGIA
ELECTRICA — MECANICA h— NEUMATICA —} MECANICA

CONVERSION DE ENERGIA

Fuente: Manual del Profesional del Aire Comprimido, Aire Comprimido. Pg. 1

1.2. Fundamentos de Neumaética.

El término neumatica proviene del griego "pneuma” que significa aliento o
soplo, aunque el término neumatica debe aplicarse en general al estudio del

comportamiento de los gases, este término se ha adecuado para comprender



casi exclusivamente los fenédmenos de aire comprimido o sobre presion (presion

por encima de una atmaosfera) para producir un trabajo.

La revolucion industrial del siglo XIX supuso la sustitucion del trabajo
humano o animal mediante maquinaria u otras formas técnicas, con el fin de
hacer méas trabajo en menos tiempo y con menor esfuerzo. Esta maquinaria u
otras formas técnicas, desde el punto de vista energético, supone transformar
un determinado tipo de energia en energia mecanica, es decir, producir unos

determinados movimientos, en unos determinados instantes de tiempo.

Para ello cualquier tipo de maquinaria o proceso industrial requiere que
una parte de la energia que toma la maquina se transforme en energia de
potencia (producir movimientos), y otra parte es destinada a los sistemas de
informacion y mando, que produce en la maquina o proceso, el control del

movimiento, tanto en cantidad, como espacialmente y temporalmente.

Figura 2. Esquema de conversion de energia en trabajo.

Frowisidn etiergia de potencia — Trabajo mecdnico

Energética sistemas de mando ¥ control — (movimientos)

Fuente: Manual INTECAP, Neumatica Basica. Pg. 1

Asi, como ejemplo, una corta planchas, requiere bajar la cuchilla y cortar
(producir el movimiento), cuando exista una plancha, y se encuentre en la

posicion adecuada (mediatizado por el sistema de mando y control).



A nivel histdrico, tanto las maquinas como procesos eran totalmente
mecanicos, asi la provision energética era del tipo mecéanico, un motor térmico
(motores de vapor) era conectado a un eje en donde unas poleas y ejes y
correas transmitian el movimiento al resto de maquinaria (energia de potencia)
y mediante exceéntricas, levas, bielas, reductores y transmisiones (sistemas de
mando y control) producian los movimientos requeridos en las diferentes
maquinas (trabajo mecanico, movimientos adecuados). Estos sistemas eran
totalmente mecanicos, con dos grandes inconvenientes, uno que todo el
sistema poseia gran masa, y por tanto las energias necesarias para poner en
marcha y parar estos sistemas era muy elevada al poseer fuertes fuerzas de
inercia, y el otro que cuando se tenia que cambiar el tipo de movimiento, era
muy costoso, debido a la construccion, del nuevo sistema de mando y control, y
su montaje, que suponia parar la produccion durante un elevado periodo de

tiempo.

A finales del siglo XIX y principios del siglo XX, los sistemas clasicos
puramente mecanicos, pasaron a ser sistemas eléctricos, en donde, la provision
energética es del tipo eléctrica (motor eléctrico, electroimanes elevadores,
motores eléctricos lineales, etc.), y mediante contactores y relés de mando
(sistemas de mando y control) producian los movimientos requeridos en las
diferentes maquinas (trabajo mecanico, movimientos adecuados). El
inconveniente de estos sistemas eléctricos es el bajo par de los motores
eléctricos y la costosa transformacion de movimientos angulares a movimientos
lineales.

A partir de la Segunda Guerra Mundial de mediados del siglo pasado, y
la acuciante necesidad bélica de automatizar la industria para adecuarla a
grandes producciones, reaparecen los sistemas neumaticos e hidraulicos que

se utilizaron puntualmente a través de la historia. Los sistemas neumaticos se



utilizan para bajas cargas y altas velocidades de trabajo, y los hidraulicos para

cargas altas y velocidades de trabajo bajas.

Ambos sistemas se basan que a través de una provision energética,
generalmente mecanica, transformamos la energia, en energia de presion de
un fluido (aire o aceite), este es dirigido a las maquinas, y transforman la
energia de presion del fluido en trabajo mecanico a través de unos elementos
denominados “actuadores”, y es controlado y comandado por un sistema de
valvulas (sistema de mando y control). Estos sistemas son muy versatiles, con
pares elevados y facilidad de transformacion de movimientos, son los sistemas
gue hoy en dia se utilizan esencialmente, afiadiéndole toda la versatilidad de los
sistemas eléctricos y electronicos combinados. Con lo que se consigue una

significativa automatizaciéon de maquinas y procesos.

La primera persona en generar aire comprimido con fines tecnologicos
fue el francés Denis Papin, en el afio 1700, mediante un molino de agua. Este
aire no tuvo una utilidad demasiado clara desde su descubrimiento hasta que
George Medhurst (inventor britanico) disefid un motor que utilizaba el aire
comprimido o energia neumatica como combustible. Aunque este invento no
tuvo demasiada trascendencia, posteriormente aparecieron dos nuevas

aplicaciones para la energia neumatica.

Una de estas invenciones fue el Taladro de Roca, por parte del inventor
britAnico George Law en 1865. El Taladro de Roca de Law tuvo un papel
importante en los afios posteriores a su invencion, ya que fue una herramienta
esencial en la construccién de dos de los tuneles mas importantes de aquella
época: el tunel ferroviario de Mont Cenis, en los Alpes, y el de Hossac, en
Massachussetts.



El segundo invento se produjo tres afios después del taladro de Law
(1868), y consistio en el antiguo freno para trenes. Su inventor fue el
estadounidense George Westinghouse.

1.3. El aire comprimido.

El aire comprimido es el fluido que utiliza la neumatica, es una de las
formas de energia mas antiguas utilizadas por el hombre. Su utilizacion se
remonta al Neolitico, cuando aparecieron los primeros fuelles de mano, para

avivar el fuego de fundiciones o para airear minas de extraccion de minerales.

Desde estas épocas hasta el siglo XVII de nuestra era, la utilizacion del
aire a presion como energia, se realizo puntualmente para diversas maquinas y
mecanismo; asi tenemos la catapulta de aire comprimido del griego
KTESIBIOS, o la descripcion en el siglo | de nuestra era de diversos

mecanismos que son accionados por aire caliente.

A partir del siglo XVII, se comienza el estudio sistematico de los gases, y
con ello, comienza el desarrollo tecnolégico de las diferentes aplicaciones del
aire comprimido; asi, en el siglo XVIIl se construye el primer compresor
alternativo, en el XIX, se utiliza como fuente energética para perforadoras de
percusién, para sistemas de correos, para frenos de trenes, ascensores, etc.. A
finales del siglo XIX, se deja de desarrollar debido a la competencia de otros
tipos de energia (maquinas de vapor, motores y electricidad). A finales de la
Segunda Guerra Mundial, reaparece de nuevo la utilizacién a gran escala del
aire comprimido como fuente de energia, debido, sobre todo, a las nuevas
exigencias de automatizacion y racionalizacion del trabajo en las industrias.

Estando hoy en dia ampliamente implantado en todo tipo de industrias.



1.3.1. Caracteristicas del aire comprimido.

Causara asombro el hecho de que la neumatica se haya podido expandir
en tan corto tiempo y con tanta rapidez. Esto se debe, entre otras cosas, a que
en la solucion de algunos problemas de automatizacién no puede disponerse de
otro medio que sea mas simple y mas econémico.

¢, Cuales son las propiedades del aire comprimido que han contribuido a su

popularidad?

e Abundante: Esté disponible para su compresion practicamente en todo el
mundo, en cantidades ilimitadas.

e Transporte: El aire comprimido puede ser facilmente transportado por
tuberias, incluso a grandes distancias. No es necesario disponer tuberias
de retorno.

e Almacenable: No es preciso que un compresor permanezca
continuamente en servicio. El aire comprimido puede almacenarse en
depdsitos y tomarse de éstos. Ademas, se puede transportar en
recipientes (botellas).

e Temperatura: El aire comprimido es insensible a las variaciones de
temperatura, garantiza un trabajo seguro incluso a temperaturas
extremas.

e Antideflagrante: No existe ningun riesgo de explosion ni incendio; por lo
tanto, no es necesario disponer instalaciones antideflagrantes, que son
caras.

e Limpio: El aire comprimido es limpio y, en caso de faltas de estanqueidad
en elementos, no produce ningun ensuciamiento. Esto es muy importante
por ejemplo, en las industrias alimenticias, de la madera, textiles y del

cuero.



Constitucion de los elementos: La concepcion de los elementos de
trabajo es simple si, por tanto, precio econémico.

Velocidad: Es un medio de trabajo muy rapido y, por eso, permite
obtener velocidades de trabajo muy elevadas. (La velocidad de trabajo
de cilindros neuméticos pueden regularse sin escalones.)

A prueba de sobrecargas: Las herramientas y elementos de trabajo
neumaticos pueden hasta su parada completa sin riesgo alguno de
sobrecargas. Para delimitar el campo de utilizacién de la neumética es
preciso conocer también las propiedades adversas.

Preparacion: El aire comprimido debe ser preparado, antes de su
utilizacién. Es preciso eliminar impurezas y humedad (al objeto de evitar
un desgaste prematuro de los componentes).

Compresible: Con aire comprimido no es posible obtener para los
émbolos velocidades uniformes y constantes.

Fuerza: El aire comprimido es econdmico soOlo hasta cierta fuerza.
Condicionado por la presion de servicio normalmente usual de 700 kPa
(7 bar.), el limite, también en funcion de la carrera y la velocidad, es de
20.000 a 30.000 N (2000 a 3000 kp).

Escape: El escape de aire produce ruido. No obstante, este problema ya
se ha resuelto en gran parte, gracias al desarrollo de materiales
insonorizantes.

Costos: El aire comprimido es una fuente de energia relativamente cara;
este elevado costo se compensa en su mayor parte por los elementos de
precio econdémico y el buen rendimiento (cadencias elevadas).



1.3.2. El aire es compresible.
Como todos los gases, el aire no tiene una forma determinada. Toma la
del recipiente que lo contiene o la de su ambiente. Permite ser comprimido

(compresion) y tiene la tendencia a dilatarse (expansion).

Figura 3. Comportamiento de un gas al ser comprimido.

Fy
|

P3

Fuente: Manual INTECAP, Compresién del Aire y de los Gases. Pg. 3.

La ley que rige estos fendmenos es la de Boyle-Mariotte. La ley de los
gases perfectos enlaza intimamente tres magnitudes: presion (p), volumen (V),
y temperatura (T), que estan ligadas a su vez a la compresién y expansion del
aire. Para una masa dada, la presion, la temperatura, y el volumen que ocupa
se relaciona por:

p*v=R*T

p*V =m*R*T
Siendo:
- v, el volumen especifico (m®/kg).
- m, la masa (kg).
- R, la constante del aire (R = 286,9 J/kg*k).



Cada una de las tres magnitudes puede cambiar. Se puede estudiar la

evolucion de dos de ellas manteniendo constante la tercera, ello da lugar a una
serie de procesos importantes:

Proceso a temperatura constante; es el estudio de la compresibilidad a
temperatura constante.

p*V =cte
P, *Vl =P, *Vz = Cte

P, _ Vi
PV,
e Proceso a presion constante; es el estudio de la dilatacion a presion
constante.
V
— =cte
T
vV, V
—=_2=cte
Tl 2

Es decir, el gas se dilata mas cuando mas aumenta la temperatura. Podemos
definir un coeficiente de dilatacion de gas, como:
V, -V
eV L
vV, *(T,-T,) 273

e Proceso a volumen constante; es el estudio de la variacion de presion a

volumen constante.

£=cte

;
BB
Tl T2

Podemos definir un coeficiente de dilataciéon a volumen constante, como:

pz - pl
ﬂ: = = cte
p,*(T,-T,) 273
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1.4. Fundamentos fisicos.

La superficie del globo terrestre estd rodeada de una envoltura aérea.
Esta es una mezcla indispensable para la vida y tiene la siguiente composicion:
Nitrogeno aprox. 78% en volumen
Oxigeno aprox. 21% en volumen
Ademas contiene trazas, de bioxido de carbono, argén, hidrégeno, nedn, helio,
criptén y xenon.

Para una mejor comprension de las leyes y comportamiento del aire se
indican en primer lugar las magnitudes fisicas y su correspondencia dentro del
sistema de medidas. Con el fin de establecer aqui relaciones inequivocas y
claramente definidas, los cientificos y técnicos de la mayoria de los paises
estan en visperas de acordar un sistema de medidas que sea valido para todos,

denominado "Sistema internacional de medidas", o abreviado "SI".

-. Presion.

Suponiendo que el gas estd encerrado en un recipiente, tal como se
muestra en la figura 4. El recipiente dispone de un émbolo moévil de area A.
Para mantener fijo el €mbolo es necesario ejercer una fuerza F, normalmente a
la superficie del émbolo. El valor de la fuerza F es igual al producto de la

presion ejercida por el gas por el area del émbolo.

Figura 4. Embolo movil de area A, comprimiendo un gas por el efecto F=P*A.

RV

Fuente: Manual INTECAP, Compresién del Aire y de los Gases. Pg. 3.
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La presion de servicio es la suministrada por el compresor o acumulador
y existe en las tuberias que alimentan a los consumidores. La presion de trabajo

es la necesaria en el puesto de trabajo considerado.

En la mayoria de los casos, es de 600 kPa (6 bar). Por eso, los datos de

servicio de los elementos se refieren a esta presion.

Para garantizar un funcionamiento fiable y preciso es necesario que la presion
tenga un valor constante. De ésta dependen:

e La velocidad.

e Las fuerzas.

e El desarrollo secuencial de las fases de los elementos de trabajo.

-. Caudal.
Por caudal se entiende, la cantidad de aire que suministra el compresor.
Existen dos conceptos.

1. El caudal tebrico.

2. El caudal efectivo o real

En el compresor de émbolo oscilante, el caudal tedrico es igual al
producto de cilindrada * velocidad de rotacidn. El caudal efectivo depende de la
construccién del compresor y de la presion. En este caso, el rendimiento

volumeétrico es muy importante.

-. El volumen de un gas.
El volumen de un gas, a una temperatura y presion dadas, es
directamente proporcional al nimero de moles que contiene:
V =k*n
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De la formula anterior se puede deducir que el volumen de un gas es
directamente proporcional a su temperatura y al nimero de moles e
inversamente proporcional a la presion, entonces:
V =R n*
P

Donde R es la constante de proporcionalidad de los gases.

Refleja simplemente la distribucion de posiciones de las moléculas que lo
componen. M&s exactamente, la variable macroscopica V representa el espacio

disponible para el movimiento de una molécula.

1.5. Grupo de accionamiento.

1.5.1. Fuente de aire comprimido compresor.

Para producir aire comprimido se utilizan compresores que elevan la
presion del aire al valor de trabajo deseado. Los mecanismos y mandos
neumaticos se alimentan desde una estacion central. Entonces no es necesario
calcular ni proyectar la transformacién de la energia para cada uno de los
consumidores. El aire comprimido viene de la estacion compresora y llega a las

instalaciones a través de tuberias.

La compresion se realiza con diversos propésitos, entre los cuales estan los
siguientes:
1. Transmision de potencia.
Alimentacién un proceso de combustion.
Transporte y distribucién de gas.

Hacer circular un gas a través de un proceso de sistema.

a ~ N

Obtencion de condiciones mas favorables en una reaccion quimica.
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6. Obtencidon y mantenimiento de niveles de presion reducidos mediante la

remocion de gases del sistema.

En el momento de la planificacion es necesario prever un tamafo
superior de la red, con el fin de poder alimentar aparatos neumaticos nuevos
que se adquieran en el futuro. Por ello, es necesario sobredimensionar la
instalacion, al objeto de que el compresor no resulte mas tarde insuficiente,
puesto que toda ampliacion ulterior en el equipo generador supone gastos muy
considerables. Es muy importante que el aire sea puro. Si es puro el generador
de aire comprimido tendra una larga duracion. También deberia tenerse en

cuenta la aplicacion correcta de los diversos tipos de compresores.

1.5.2. Métodos de compresion.

Se utilizan cuatro métodos para comprimir un gas. Dos son de Flujo
Intermitente 0 de Desplazamiento Positivo y los otros dos son de Flujo
Continuo.

Desplazamiento Positivo (Flujo Intermitente).

e Atrapar cantidades consecutivas de gas en una camara, reducir el
volumen (incrementando asi la presién) y empujar luego el gas
comprimido fuera de la camara.

e Atrapar cantidades consecutivas de gas en un espacio cerrado,
trasladarlo sin cambio de volumen a la descarga de un sistema de alta
presion y comprimir el gas por el contra flujo del sistema de descarga;
finalmente, empujar el gas comprimido fuera de la camara.

Flujo Continuo.

e Compresores Dinamicos.

» Comprime el gas por la accibn mecéanica de un impulsor o rotor con

paletas en rapida rotacion, el cual imparte velocidad y presion al gas
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gue esta fluyendo (la velocidad se convierte en presion en difusores
estacionarios o paletas).
e Eyectores.
» Utilizan un chorro de gas o vapor que arrastre el gas a comprimir
para luego convertir la alta velocidad de la mezcla en presion en un
difusor localizado corriente abajo. Los eyectores normalmente

operan con una presioén de admision inferior a la atmosférica.

Figura 5. Clasificacion de compresores.

COMPRESORES
| FLUJO INTERMITENTE | FLUJO CONTINUO
[ RECIPROCANTES| [ROTATIVOS] [ binamicos | | EVECTORES |
PALETAS PISTON LOBULOS TORNILLO
| DESLlSANTESl |L|0U|DO | |RECTOS | ROTATIVO | CENTRlFUGOSl | FLUJO AXIAL | |FLUJO MIXTO |

Fuente: Manual del Profesional del Aire Comprimido, Aire Comprimido. Pg. 1.
1.5.3. Tipos de compresores.
Segun las exigencias referentes a la presién de trabajo y al caudal de

suministro, se pueden emplear diversos tipos de construccion.

Se distinguen dos tipos basicos de compresores:
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El primero trabaja segun el principio de desplazamiento. La compresion
se obtiene por la admision del aire en un recinto hermético, donde se reduce

luego el volumen. Se utiliza en el compresor de émbolo (oscilante o rotativo).
El otro trabaja segun el principio de la dinamica de los fluidos. El aire es
aspirado por un lado y comprimido como consecuencia de la aceleracion de la

masa (turbina).

Figura 6. Tipos de compresores.

Tipos de
. COMpPresores
[
De émbolo De émbolo Turbo-
oscilante rotativo compresar
e + .

[ 1 I ]
Compresor Compresor de Compresor Turbocom-
de piston membrana radial presor axial

1
Compresor Compresor Comprasor
rotativo helicoidal Roots
celular bicelular

Fuente: Manual del Profesional del Aire Comprimido, Aire Comprimido. Pg. 2.

1.5.3.1. Compresores de desplazamiento positivo (flujo

intermitente).
1.5.3.1.1. Compresores reciprocantes.
-. Compresores de émbolo o de piston.

Compresor de émbolo oscilante. Este es el tipo de compresor mas

difundido actualmente. Es apropiado para comprimir a baja, media o alta
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presion. Su campo de trabajo se extiende desde unos 1 .100 kPa (1 bar) a
varios miles de kPa (bar).

Este compresor funciona en base a un mecanismo de excéntrica que
controla el movimiento alternativo de los pistones en el cilindro. Cuando el
pistén hace la carrera de retroceso aumenta el volumen de la camara por lo que
aumenta el volumen de la camara, por lo que disminuye la presion interna, esto
a su vez provoca la apertura de la valvula de admisién permitiendo la entrada
de aire al cilindro. Una vez que el piston ha llegado al punto muerto inferior
inicia su carrera ascendente, cerrandose la valvula de aspiracion y
disminuyendo el volumen disponible para el aire, esta situacion origina un
aumento de presion que finalmente abre la valvula de descarga permitiendo la

salida del aire comprimido ya sea a una segunda etapa o bien al acumulador.

Figura 7. Compresor de émbolo oscilante.

Fuente: Robert W. Abraham, Compresores y Bombas. Pg. 7.

Es el compresor mas difundido a nivel industrial, dada su capacidad de
trabajar en cualquier rango de presion. Normalmente, se fabrican de una etapa
hasta presiones de 5 bar, de dos etapas para presiones de 5 a 10 bar y para

presiones mayores, 3 0 mas etapas. Algunos fabricantes ya estan usando
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tecnologia denominada libre de aceite, vale decir, sus compresores no utilizan
aceite lo que los hace muy apetecibles para la industria quimico farmacéutica y

hospitales.

Para obtener el aire a presiones elevadas, es necesario disponer varias
etapas compresoras. El aire aspirado se somete a una compresion previa por el
primer émbolo, seguidamente se refrigera, para luego ser comprimido por el
siguiente émbolo. El volumen de la segunda camara de compresion es, en
conformidad con la relacién, mas pequefio. Durante el trabajo de compresion se
forma una cantidad de calor, que tiene que ser evacuada por el sistema

refrigeracion.

Los compresores de émbolo oscilante pueden refrigerarse por aire o por

agua, y segun las prescripciones de trabajo; las etapas que se precisan son:

Tabla I. Prescripciones de trabajo por etapas de compresores oscilantes.

hasta 400 kPa (4 bar), 1 etapa
hasta 1.500 kPa (15 bar), 2 etapas
masde 1.500 kPa (15 bar), 3 etapas o0 mas

No resulta siempre econdmico, pero también pueden utilizarse compresores

de 1 etapa, hasta 1.200 kPa (12 bar)
de 2 etapas, hasta 3.000 kPa (30 bar)
de 3 etapas, hasta 22.000 kPa (220 bar)

-. Compresor de émbolo rotativo.
Consiste en un émbolo que estd animado de un movimiento rotatorio. El
aire es comprimido por la continua reduccion del volumen en un recinto

hermético.
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Figura 8. Compresor de émbolo rotativo de dos etapas.

WWEAMW

Fuente: Robert W. Abraham, Compresores y Bombas. Pg. 9.

-. Compresor de diafragma (membrana).

Este tipo forma parte del grupo de compresores de émbolo. Una
membrana separa el émbolo de la camara de trabajo; el aire no entra en
contacto con las piezas moviles. Por tanto, en todo caso, el aire comprimido
estara exento de aceite.

El movimiento obtenido del motor, acciona una excéntrica y por su
intermedio el conjunto biela - piston. Esta accion somete a la membrana a un
vaivén de desplazamientos cortos e intermitentes que desarrolla el principio de

aspiracion y compresion.
Debido a que el aire no entra en contacto con elementos lubricados, el

aire comprimido resulta de una mayor pureza, por lo que lo hace especialmente
aplicable en industrias alimenticias, farmacéuticas, quimicas y hospitales.
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Figura 9. Compresor de membrana.

Fuente: Robert W. Abraham, Compresores y Bombas. Pg. 9.

1.5.3.1.2. Compresores rotativos.

-. Compresor de paletas deslizantes.

Un rotor excéntrico gira en el interior de un carter cilindrico provisto de
ranuras de entrada y de salida. Las ventajas de este compresor residen en sus
dimensiones reducidas, su funcionamiento silencioso y su caudal practicamente

uniforme y sin sacudidas.

El rotor esta provisto de un cierto numero de aletas que se deslizan en el
interior de las ranuras y forman las células con la pared del céarter. Cuando el
rotor gira, las aletas son oprimidas por la fuerza centrifuga contra la pared del
carter, y debido a la excentricidad el volumen de las células varia

constantemente.

Tiene la ventaja de generar grandes cantidades de aire pero con

vestigios de aceite, por lo que en aquellas empresas en que no es
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indispensable la esterilidad presta un gran servicio, al mismo tiempo el aceite

pulverizado en el aire lubrica las vélvulas y elementos de control y potencia.

Figura 10.- Compresor rotativo multicelular.

Fuente: Robert W. Abraham, Compresores y Bombas. Pg. 12.

-. Compresor de piston liquido.

El compresor de pistén liquido o de anillo liquido utiliza un rotor con
paletas curvadas hacia delante alrededor de un cuerpo central que tiene
aberturas de admision y descarga; las paletas actian sobre el anillo liquido

atrapado en el interior de una carcasa eliptica.

Una cierta cantidad de liquido esta atrapado entre las paletas adyacentes
y a medida que el rotor gira, la cara del liquido se mueve hacia dentro y hacia a
fuera de este espacio debido a la forma de la carcasa. El principio de operacion
es similar al compresor de paletas deslizantes, con la diferencia de que, en este
caso, son las paredes del liquido (y no las paletas) las que se mueven y hacen
gue el volumen de las cdmaras que se forman entre dos paletas consecutivas

disminuya al pasar de la abertura de admisién a la descarga.
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El liquido en movimiento reciprocante ejerce un efecto de pistén sobre el
aire atrapado en las camaras. Las aberturas de admision y de descarga
localizadas en el centro son fijas (no hay valvulas) y en cada revolucién se

completan dos ciclos de compresion en cada camara del compresor.

El enfriamiento de los compresores de anillo liquido, se hace
directamente en la frontera fisica entre el gas y el liquido que comprimen en
lugar de hacerse a través de las paredes de la carcasa, debido al contacto
intimo entre el liquido y el gas, la temperatura de admision de liquido; sin
embargo, el gas descargado queda saturado a la temperatura de descarga
debido a lo cual la mezcla descargada generalmente es pasada a través de un
separador convencional o de tipo centrifugo para remover el exceso de liquido .
La cantidad de liquido que puede pasar a través del compresor no es critica; la
unidad no sufrira dafios si una gran cantidad de liquido inadvertida, o
intencionalmente, entra a la succion.

-. Compresor de tornillo rotativo.

Dos tornillos helicoidales que engranan con sus perfiles concavo y
convexo impulsan hacia el otro lado el aire aspirado axialmente. Los tornillos del
tipo helicoidal engranan con sus perfiles y de ese modo se logra reducir el
espacio de que dispone el aire. Esta situacion genera un aumento de la presiéon
interna del aire y ademas por la rotacion y el sentido de las hélices es
impulsado hacia el extremo opuesto.

Los ciclos se traslapan, con lo cual se logra un flujo continuo. A fin de
evitar el desgaste de los tornillos, estos no se tocan entre si, ni tampoco con la
carcasa, lo cual obliga a utilizar un mecanismo de transmisién externo que

permita sincronizar el movimiento de ambos elementos.
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Figura 11. Compresor de tornillo helicoidal.

Fuente: Manual del Profesional del Aire Comprimido, Compresores de Aire. Pg. 7.

Entrega caudales y presiones medios altos (600 a 40000m3/h y 25 bar.)
pero menos presencia de aceite que el de paletas. Ampliamente utilizado en la

industria de la madera, por su limpieza y capacidad.

-. Compresor de l6bulos rectos (Roots).
En estos compresores, el aire es llevado de un lado a otro sin que el
volumen sea modificado. En el lado de impulsion, la estanqueidad se asegura

mediante los bordes de los émbolos rotativos.

Como ventaja presenta el hecho que puede proporcionar un gran caudal,
lo que lo hace especial para empresas que requieren soplar, mover gran

cantidad de aire, su uso es muy limitado.
El accionamiento también se asegura exteriormente, ya que por la forma

de los elementos y la accidon del roce no es conveniente que los émbolos entren

en contacto.
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Figura 12. Compresor Roots.

Fuente: Manual del Profesional del Aire Comprimido, Compresores de Aire. Pg. 5.

1.5.3.2. Compresores de flujo continuo.

1.5.3.2.1. Compresores dinamicos.

-. Turbocompresores.

Trabajan segun el principio de la dinamica de los fluidos, y son muy
apropiados para grandes caudales. Se fabrican de tipo axial y radial. El aire se
pone en circulacion por medio de una o varias ruedas de turbina. Esta energia
cinética se convierte en una energia elastica de compresion.

-. Compresor axial.

El proceso de obtener un aumento de la energia de presion a la salida
del compresor se logra de la siguiente manera. La rotacion acelera el fluido en
el sentido axial comunicandole de esta forma una gran cantidad de energia
cinética a la salida del compresor, y por la forma constructiva, se le ofrece al

aire un mayor espacio de modo que obligan a una reduccion de la velocidad.
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Esta reduccion se traduce en una disminucién de la energia cinética, lo que se

justifica por haberse transformado en energia de presion.
Con este tipo de compresor se pueden lograr grandes caudales (200.000
a 500.000 m?/h) con flujo uniforme pero a presiones relativamente bajas (5 bar).

La rotacion de los alabes acelera el aire en sentido axial de flujo.

Figura 13. Compresor de flujo axial.

Fuente: Manual del Profesional del Aire Comprimido, Compresores de Aire. Pg. 10.

-. Compresor radial.

En este caso, el aumento de presion del aire se obtiene utilizando el
mismo principio anterior, con la diferencia de que en este caso el fluido es
impulsado una o mas veces en el sentido radial. Por efecto de la rotacion, los
alabes comunican energia cinética y lo dirigen radialmente hacia fuera, hasta
encontrarse con la pared o carcasa que lo retorna al centro, cambiando su
direccion. En esta parte del proceso el aire dispone de un mayor espacio
disminuyendo por tanto la velocidad y la energia cinética, lo que se traduce en

la transformacion de presion. Este proceso se realiza tres veces en el caso de
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la figura, por lo cual el compresor es de tres etapas. Se logran grandes

caudales pero a presiones también bajas. El flujo obtenido es uniforme.

Figura 14. Compresor de flujo radial.

Fuente: Manual del Profesional del Aire Comprimido, Compresores de Aire. Pg. 11.

Aceleracion progresiva de camara a camara en sentido radial hacia
afuera; el aire en circulaciéon regresa de nuevo al eje. Desde aqui se vuelve a

acelerar hacia afuera.

-. Compresor de flujo mixto.

Entre los dos disefios anteriores se encuentra el compresor dinamico de
flujo mixto, el cual combina caracteristicas de disefio del compresor Radial y el
compresor Axial. Sus caracteristicas Unicas de flujo hacen de este compresor el

equipo ideal para aplicaciones de baja presion.

El impulsor de flujo mixto puede manejar entre dos y tres veces el flujo

gue manejaria el impulsor de un compresor Radial con igual diametro.
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1.5.3.2.2. Eyectores.

Un eyector esta constituido por una boquilla que descarga un chorro de
vapor o gas a una presion relativamente alta y a u gran velocidad a través de
una camara de succion en un difusor con forma de ventura. El gas cuya presion
se va a incrementar, es arrastrado por el chorro en la camara de succion. La
mezcla en este punto tiene alta velocidad y esta a la presién del gas inducido.
La compresion tiene alta velocidad y esta a la presion del gas inducido. La
compresion tiene lugar a medida que la energia de velocidad se transforma en

presion dentro del difusor ubicado al final de la unidad.

Los eyectores son usados principalmente para llevar un gas de presiones
por debajo de la atmosférica (vacio) a presiones de descarga cercanas a la
atmosférica; los eyectores, sin embargo, pueden efectuar la compresion desde
una presion de admision de aire cercana a la atmosférica a un nivel de presion
un poco mas alto, en cuyo caso son conocidos como compresores térmicos. A
pesar de que los principios de operacién son idénticos para ambos tipos, las

velocidades y otras caracteristicas de operacion varian entre uno y otro.

Los eyectores no tienen partes méviles. Pueden manejar arrastre de
liquido sin dafio fisico; sin embargo, no es recomendable su exposicién de

liquido.
1.5.4. Valvulas generalidades.
Los mandos neuméaticos estan constituidos por elementos de
sefalizacion, elementos de mando y una parte de trabajo, Los elementos de

sefalizaciéon y mando modulan las fases de trabajo de los elementos de trabajo

y se denominan vélvulas. Los sistemas neumaticos e hidraulicos lo constituyen:
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+ Elementos de informacion.
« Organos de mando.

o Elementos de trabajo.

Para el tratamiento de la informacién y 6rganos de mando es preciso
emplear aparatos que controlen y dirijan el flujo de forma preestablecida, lo que
obliga a disponer de una serie de elementos que efectien las funciones
deseadas relativas al control y direcciéon del flujo del aire comprimido o aceite.
En los principios del automatismo, los elementos resefiados se mandan manual
0 mecanicamente. Cuando por necesidades de trabajo se precisaba efectuar el
mando a distancia, se utilizaban elementos de comando por émbolo neumético

(servo).

Actualmente, ademas de los mandos manuales para la actuacion de
estos elementos, se emplean para el comando procedimientos servo-
neumaticos y electro-neuméaticos que efectian en casi su totalidad el

tratamiento de la informacion y de la amplificacion de sefales.

La gran evolucidon de la neumatica y la hidraulica ha hecho, a su vez,
evolucionar los procesos para el tratamiento y amplificacion de sefales, y por
tanto, hoy en dia se dispone de una gama muy extensa de valvulas y
distribuidores que nos permiten elegir el sistema que mejor se adapte a las
necesidades.

Hay veces que el comando se realiza neumaticamente o hidraulicamente
y otras nos obliga a recurrir a la electricidad por razones diversas, sobre todo
cuando las distancias son importantes y no existen circunstancias adversas.
Las vélvulas en términos generales, tienen las siguientes misiones:

e Distribuir el fluido.
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e Regular caudal.

e Regular presion.

Las valvulas son elementos que mandan o regulan la puesta en marcha,
el paro y la direccion, asi como la presion o el caudal del fluido enviado por un
compresor neuméatico o almacenado en un depdsito. En lenguaje internacional,
el término "valvula" o "distribuidor" es el término general de todos los tipos tales

como valvulas de corredera, de bola, de asiento, grifos, etc.

Esta es la definicion de la norma DIN/ISO 1219 conforme a una
recomendacion del CETOP (Comité Européen des Transmissions
Oiéohydrauliques et Pneumatiques). Segun su funcion las valvulas se
subdividen en 5 grupos:

e Valvulas de vias o distribuidoras.
e Valvulas de bloqueo.

e Valvulas de presion.

e Valvulas de caudal.

e Valvulas de cierre.

1.5.4.1. Valvulas distribuidoras.

Estas valvulas son los componentes que determinan el camino que ha de
tomar la corriente de aire, a saber, principalmente puesta en marcha y paro
(Start-Stop). Son valvulas de varios orificios (vias) los cuales determinan el
camino el camino que debe seguir el fluido bajo presion para efectuar

operaciones tales como puesta en marcha, paro, direccién, etc.
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Pueden ser de dos, tres, cuatro y cinco vias correspondiente a las zonas
de trabajo y, a la aplicacion de cada una de ellas, estard en funcién de las

operaciones a realizar.

Para representar las valvulas distribuidoras en los esquemas de circuito
se utilizan simbolos; éstos no dan ninguna orientacion sobre el método
constructivo de la vélvula; solamente indican su funcién. Hay que distinguir,
principalmente:

1. Las vias, numero de orificios correspondientes a la parte de trabajo.
2. Las posiciones, las que puede adoptar el distribuidor para dirigir el flujo

por una u otra via, segun necesidades de trabajo.

Las posiciones de las valvulas distribuidoras se representan por medio de

cuadrados.

La cantidad de cuadrados yuxtapuestos indica la cantidad de posiciones de la

valvula distribuidora.

El funcionamiento se representa esquematicamente en el interior de las casillas.

f

Las lineas representan tuberias o conductos. Las flechas, el sentido de

o1

circulacion del fluido.
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Las posiciones de cierre dentro de las casillas se representan mediante lineas

=1

La unién de conductos o tuberias se representa mediante un punto.

transversales.

Las conexiones (entradas y salidas) se representan por medio de trazos unidos
a la casilla que esquematiza la posicion de reposo o inicial.

L]

La otra posicion se obtiene desplazando lateralmente los cuadrados, hasta que

las conexiones coincidan.

|
{ I
-
I
Las posiciones pueden distinguirse por medio de letras mindsculas a, b, c... y 0.

ajl b

—-— f -
I

I

Vélvula de 3 posiciones. Posicion intermedia = Posicion de reposo.

Por posicion de reposo se entiende, en el caso de valvulas con
dispositivo de reposicion, p. ej., un muelle, aguella posicion que las piezas
moviles ocupan cuando la valvula no esta conectada. La posicion inicial es la

gue tienen las piezas moviles de la valvula después del montaje de ésta,
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establecimiento de la presién y, en caso dado conexién de la tension eléctrica.

Es la posicién por medio de la cual comienza el programa preestablecido.

Conductos de escape sin empalme de tubo (aire evacuado a la atmdsfera).

Triangulo directamente junto al simbolo.
|

AN

'V

Conductos de escape con empalme de tubo (aire evacuado a un punto de

reunion). Triangulo ligeramente separado del simbolo.

A

| v

Para evitar errores durante el montaje, los empalmes se identifican por medio

de letras mayusculas:
e Tuberias o conductos de trabajo A, B, C.
e Empalme de energia P.
e SalidadeescapeR, S, T.

e Tuberias o conductos de pilotaje Z, Y, X.

1.5.5. Unidad de mantenimiento.

La unidad de mantenimiento representa una combinacion de los
siguientes elementos:
e Filtro de aire comprimido.
¢ Regulador de presion.

e Lubricador de aire comprimido.
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Deben tenerse en cuenta los siguientes puntos:

1. El caudal total de aire en m3/h es decisivo para la eleccién del tamafio de
unidad. Si el caudal es demasiado grande, se produce en las unidades
una caida de presidbn demasiado grande. Por eso, es imprescindible
respetar los valores indicados por el fabricante.

2. La presion de trabajo no debe sobrepasar el valor estipulado en la unidad
y la temperatura no deberd ser tampoco superior a 50 C (valores

maximos para recipiente de plastico).

Figura 15. Unidad de mantenimiento.

Fuente: Manual FESTO, Gripo de Accionamiento. Pg. 142.

Figura 16. Simbolo de la unidad de mantenimiento.

Fuente: Manual FESTO, Gripo de Accionamiento. Pg. 142.
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1.5.5.1. Conservacion de la unidad de mantenimiento.

Es necesario efectuar en intervalos regulares los trabajos siguientes de

conservacion:

a)

b)

Filtro de aire comprimido: Debe examinarse periédicamente el nivel del
agua condensada, porque no debe sobrepasar la altura indicada en la
mirilla de control. De lo contrario, el agua podria ser arrastrada hasta la
tuberia por el aire comprimido. Para purgar el agua condensada hay que
abrir el tornillo existente en la mirilla. Asimismo debe limpiarse el
cartucho filtrante.

Regulador de presion: Cuando esta precedido de un filtro, no requiere
ningln mantenimiento.

Lubricador de aire comprimido: Verificar el nivel de aceite en la mirilla y,
si es necesario, suplirlo hasta el nivel permitido. Los filtros de plastico y
los recipientes de los lubricadores no deben limpiarse con tricloroetileno.

Para los lubricadores, utilizar tnicamente aceites minerales.

1.5.5.2. Filtros de aire.

-. Filtro finisimo de aire comprimido.

Este filtro se emplea en aquellos ramos en que se necesita aire filtrado

finisimamente (p. €j., en las industrias alimenticias, quimicas y farmacéuticas,

en la técnica de procedimientos y en sistemas que trabajan con mddulos de

baja presion). Elimina del aire comprimido, casi sin restos, las particulas de

agua y aceite. El aire comprimido se filtra hasta un 99,999% (referido a 0,01

micron).

Funcionamiento: Este filtro se diferencia del filtro normal en el hecho de
que el aire comprimido atraviesa el cartucho filtrante de dentro hacia

afuera.
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Figura 17. Filtro finisimo de aire comprimido.

N4

: <+

Fuente: Manual FESTO, Gripo de Accionamiento. Pg. 144.

El aire comprimido entra en el filtro por (1), y atraviesa el elemento
filtrante (2) (fibras de vidrio boro silicato de dentro hacia afuera. El aire
comprimido limpio pasa por la salida (5) a los consumidores. La separacion de
particulas finisimas hasta 0,01 micron es posible debido a la finura
extraordinaria del tejido filtrante. Las particulas separadas se eliminan del

recipiente del filtro, por el tornillo de purga (4).

Para que las particulas de agua y aceite no puedan ser arrastradas por el
aire que circula, deben observarse los valores de flujo. Al montarlo hay que
tener presente lo siguiente: El prefiltrado aumenta la duracién del cartucho
filtrante; el filtro ha de montarse en posicion vertical, prestando atencién al

sentido de flujo (flecha).

-. Filtro de aire comprimido con regulador de presion.
El filtro tiene la mision de extraer del aire comprimido circulante todas las
impurezas y el agua condensada. En los procesos de automatizacion neumatica

se tiende cada vez a miniaturizar los elementos (problemas de espacio),
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fabricarlos con materiales y procedimientos con los que se pretende el empleo
cada vez menor de los lubricadores. Consecuencia de esto es que cada vez
tenga mas importancia el conseguir un mayor grado de pureza en el aire
comprimido, para lo cual se crea la necesidad de realizar un filtraje que
garantice su utilizacién. El filtro tiene por mision:

« Detener las particulas solidas.

« Eliminar el agua condensada en el aire.
Para entrar en el recipiente (1), el aire comprimido tiene que atravesar la chapa
deflectora (2) provista de ranuras directrices. Como consecuencia se somete a
un movimiento de rotacién. Los componentes liquidos y las particulas grandes
de suciedad se desprenden por el efecto de la fuerza centrifuga y se acumulan
en la parte inferior del recipiente. En el filtro sintetizado (4) [ancho medio de
poros, 40 mm] sigue la depuracion del aire comprimido. Dicho filtro (4) separa
otras particulas de suciedad. Debe ser sustituido o limpiado de vez en cuando,
segun el grado de ensuciamiento del aire comprimido. El aire comprimido limpio
pasa entonces por el regulador de presién y llega a la unidad de lubricaciéon y

de aqui a los consumidores.

Figura 18. Filtro de aire comprimido con regulador de presion.

Fuente: Manual FESTO, Gripo de Accionamiento. Pg. 145.
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Los filtros se fabrican en diferentes modelos y deben tener drenajes
accionados manualmente, semiautomatica o automaticamente. Los depdsitos
deben construirse de material irrompible y transparente. Generalmente pueden
limpiarse con cualquier detergente. Generalmente trabajan siguiendo el
siguiente proceso: El aire entra en el deposito a través de un deflector
direccional, que le obliga a fluir en forma de remolino. Consecuentemente, la
fuerza centrifuga creada arroja las particulas liquidas contra la pared del vaso y
éstas se deslizan hacia la parte inferior del mismo, depositdndose en la zona de

calma.

La pantalla separadora evita que con las turbulencias del aire retornen
las condensaciones. El aire continGia su trayecto hacia la linea pasando a través
del elemento filtrante que retiene las impurezas sélidas. Al abrir el grifo son

expulsadas al exterior las particulas liquidas y solidas en suspension.

El agua no debe pasar del nivel marcado que normalmente traen los
elementos, puesto que en la zona turbulenta el agua seria de nuevo arrastrada
por el aire. La condensacion acumulada en la parte inferior del recipiente (1) se
deber& vaciar antes de que alcance la altura maxima admisible, a través del
tornillo de purga (3). Si la cantidad que se condensa es grande, conviene

montar una purga automatica de agua.

1.5.5.3. Reguladores de presion.

-. Regulador de presién con orificio de escape.

El regulador tiene la misibn de mantener la presion de trabajo
(secundaria) lo mas constante posible, independientemente de las variaciones
gue sufra la presion de red (primaria) y del consumo de aire. La presion primaria

siempre ha de ser mayor que la secundaria. Es regulada por la membrana (1),
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que es sometida, por un lado, a la presion de trabajo, y por el otro a la fuerza de

un resorte (2), ajustable por medio de un tornillo (3).

A medida que la presién de trabajo aumenta, la membrana actta contra
la fuerza del muelle. La seccion de paso en el asiento de valvula (4) disminuye
hasta que la valvula cierra el paso por completo. En otros términos, la presion

es regulada por el caudal que circula.

Al tomar aire, la presion de trabajo disminuye y el muelle abre la valvula.
La regulacion de la presion de salida ajustada consiste, pues, en la apertura y
cierre constantes de la valvula. Al objeto de evitar oscilaciones, encima del
platillo de vélvula (6) hay dispuesto un amortiguador neuméatico o de muelle (5).
La presion de trabajo se visualiza en un manometro. Cuando la presion
secundaria aumenta demasiado, la membrana es empujada contra el muelle.
Entonces se abre el orificio de escape en la parte central de la membrana y el

aire puede salir a la atmésfera por los orificios de escape existentes en la caja.

Figura 19. Regulador de presion con orificio de escape.
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Fuente: Manual FESTO, Gripo de Accionamiento. Pg. 146.
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-. Regulador de presidn sin orificio de escape.

En el comercio se encuentran valvulas de regulacion de presion sin
orificio de escape. Con estas valvulas no es posible evacuar el aire comprimido
gue se encuentra en las tuberias.

e Funcionamiento:

Por medio del tornillo de ajuste (2) se pretensa el muelle (8) solidario a la
membrana (3). Segun el ajuste del muelle (8), se abre mas o menos el paso del
lado primario al secundario. El vastago (6) con la membrana (5) se separa mas

0 menos del asiento de junta.

Si no se toma aire comprimido del lado secundario, la presion aumenta y
empuja la membrana (3) venciendo la fuerza del muelle (8). EI muelle (7)
empuja el vastago hacia abajo, y en el asiento se cierra el paso de aire. Sé6lo
después de haber tomado aire del lado secundario, puede afluir de nuevo aire

comprimido del lado primario.

Figura 20. Regulador de presion sin orificio de escape.
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Fuente: Manual FESTO, Gripo de Accionamiento. Pg. 146.
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1.5.5.4. Lubricador de aire comprimido.

El lubricador tiene la mision de lubricar los elementos neuméaticos en
medida suficiente. El lubricante previene un desgaste prematuro de las piezas
moviles, reduce el rozamiento y protege los elementos contra la corrosion.

Son aparatos que regulan y controlan la mezcla de aire-aceite. Los aceites que
se emplean deben:

e Muy fluidos.

« Contener aditivos antioxidantes.

« Contener aditivos antiespumantes.

« No perjudicar los materiales de las juntas.

e Tener una viscosidad poco variable trabajando entre 20 y 50° C.

« No pueden emplearse aceites vegetales (Forman espuma).

Los lubricadores trabajan generalmente segun el principio "Venturi". La
diferencia de presion Ap (caida de presion) entre la presion reinante antes de la
tobera y la presion en el lugar mas estrecho de ésta se emplea para aspirar

liquido (aceite) de un depdsito y mezclarlo con el aire.

El lubricador no trabaja hasta que la velocidad del flujo es
suficientemente grande. Si se consume poco aire, la velocidad de flujo en la
tobera no alcanza para producir una depresion suficiente y aspirar el aceite del

deposito.

El aire comprimido atraviesa el aceitador desde la entrada (1) hasta la
salida (2). Por el estrechamiento de seccion en la valvula (5), se produce una
caida de presion. En el canal (8) y en la caAmara de goteo (7) se produce una
depresion (efecto de succion). A través del canal (6) y del tubo elevador (4) se

aspiran gotas de aceite. Estas llegan, a través de la camara de goteo (7) y del
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canal (8) hasta el aire comprimido, que afluye hacia la salida (2). Las gotas de
aceite son pulverizadas por el aire comprimido y llegan en este estado hasta el

consumidor.

Figura 21. Lubricador de aire comprimido.

<‘>_

Fuente: Manual FESTO, Gripo de Accionamiento. Pg. 148.

La seccion de flujo varia segun la cantidad de aire que pasa y varia la
caida de presion, o sea, varia la cantidad de aceite. En la parte superior del
tubo elevador (4) se puede realizar otro ajuste de la cantidad de aceite, por
medio de un tornillo. Una determinada cantidad de aceite ejerce presion sobre

el aceite que le encuentra en el depdsito, a través de la valvula de retencion (3).

1.6. Secadores.

-. Secado por absorcion.

El secado por absorcion es un procedimiento puramente quimico. El aire
comprimido pasa a través de un lecho de sustancias secantes. En cuanto el
agua o vapor de agua entra en contacto con dicha sustancia, se combina

guimicamente con ésta y se desprende como mezcla de agua y sustancia
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secante. Esta mezcla tiene que ser eliminada regularmente del absorbedor. Ello

se puede realizar manual o autométicamente.

Con el tiempo se consume la sustancia secante, y debe suplirse en
intervalos regulares (2 a 4 veces al afio). Al mismo tiempo, en el secador por
absorcion se separan vapores y particulas de aceite. No obstante, las
cantidades de aceite, si son grandes, influyen en el funcionamiento del secador.
Por esto conviene montar un filtro fino delante de éste.

Figura 22. Secado por absorcion.

Fuente: Manual FESTO, Secadores. Pg. 151.

El procedimiento de absorcion se distingue:
¢ Instalacion simple.

¢ Reducido desgaste mecanico, porque el secador no tiene piezas moviles.

¢ No necesita aportacion de energia exterior.
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-. Secado por adsorcion.

Este principio se basa en un proceso fisico. (Adsorber: Depdésito de
sustancias sobre la superficie de cuerpos sdlidos). ElI material de secado es
granuloso con cantos vivos o en forma de perlas. Se compone de casi un 100%

de dioxido de silicio. En general se le da el nombre de gel.

La mision del gel consiste en adsorber el agua y el vapor de agua. El aire
comprimido humedo se hace pasar a través del lecho de gel, que fija la
humedad. La capacidad adsorbente de un lecho de gel es naturalmente
limitada. Si esta saturado, se regenera de forma simple. A través del secador se

sopla aire caliente, que absorbe la humedad del material de secado.

El calor necesario para la regeneracion puede aplicarse por medio de
corriente eléctrica o también con aire comprimido caliente. Disponiendo en
paralelo dos secadores, se puede emplear uno para el secado del aire, mientras
el otro es regenera (soplandolo con aire caliente).

Figura 23. Secado por adsorcion.

Fuente: Manual FESTO, Secadores. Pg. 152.
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-. Secado por enfriamiento.

Los secadores de aire comprimido por enfriamiento se basan en el
principio de una reduccion de la temperatura del punto de rocio. Se entiende
por temperatura del punto de rocio aquella a la que hay que enfriar un gas, al
objeto de que se condense el vapor de agua contenido. El aire comprimido a
secar entra en el secador pasando primero por el llamado intercambiador de

calor de aire-aire.

El aire caliente que entra en el secador se enfria mediante aire seco y
frio proveniente del intercambiador de calor (vaporizador). El condensado de

aceite y agua se evacua del intercambiador de calor, a través del separador.

Este aire preenfriado pasa por el grupo frigorifico (vaporizador) y se
enfria mas hasta una temperatura de unos 274,7 K (1,7 °C) En este proceso se
elimina por segunda vez el agua y aceite condensados. Seguidamente se
puede hacer pasar el aire comprimido por un filtro fino, al objeto de eliminar

nuevamente particulas de suciedad.

Figura 24. Secado por enfriamiento.
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Fuente: Manual FESTO, Secadores. Pg. 154.

-44 -



1.7. Definicion de un PLC o autOmata.

1.7.1. Sistemas de control.

El objetivo de un sistema de control es el de gobernar la respuesta de
una planta, sin que el operador intervenga directamente sobre sus elementos
de salida. Dicho operador manipula Unicamente las magnitudes denominadas
de consigna y el sistema de control se encarga de gobernar dicha salida a

través de los accionamientos.

El concepto lleva de alguna forma implicito que el sistema de control
opera, en general, con magnitudes, de baja potencia, llamadas generalmente
sefales, y gobierna unos accionamientos que son los que realmente modulan la

potencia entregada a la planta.

Figura 25. Sistema de control.

!Em%h
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——a] DECONTROL | oo e _m :} PLANTA
Y ; g ESPLESTA
SEMALES SEHALES
O CONSENL TE CONTRIOL :
Elementos de sefic ! Elsmerios de potencig

Fuente: Manual INTECAP, Sistemas de Control. Pg. 2.
Segun la definicion anterior, el conjunto de sistema de control y

accionamientos se limitaria a ser un convertidor amplificador de potencia que

ejecuta las O0rdenes dadas, a través de las magnitudes de consigna, Este tipo
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de sistema de control se denomina en lazo abierto, por el hecho que no recibe

ningun tipo de informacién del comportamiento de la planta.

Lo habitual, sin embargo, es que el sistema de control se encargue de la
toma de ciertas decisiones, ante determinados comportamientos de la planta,
hablandose entonces de sistemas automaticos de control. Para ello se requiere
la existencia de sensores que detecten el comportamiento de dicha planta y de
Interfaces para adaptar las sefales de los sensores a las entradas del sistema

de control.

Figura 26. Sistema de control de lazo cerrado.
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Fuente: Manual INTECAP, Sistemas de Control. Pg. 3.

Este tipo de sistemas se denominan en lazo cerrado, ya que su diagrama
muestra claramente una estructura con una cadena directa y un retorno o
realimentacion, formando un lazo de control. Asi pues, en el caso mas general,
podremos dividir el sistema de control en los siguientes bloques:

e Unidad de control.
e Accionamientos.

e Sensores.
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e Interfaces.

Al conjunto de sefales de consigna y de realimentacion que entra a la
unidad de control se les denomina genéricamente entradas y al conjunto de

sefales de control obtenidas salidas.

1.7.1.1. Automatismos analégicos y digitales.

Segun la naturaleza de las sefiales que intervienen en el proceso, los
sistemas de control pueden dividirse en los siguientes grupos:
e Sistemas analogicos.
e Sistemas digitales.

e Sistemas hibridos analégico-digitales.

Los sistemas analdgicos trabajan con sefiales de tipo continuo, con un
margen de variacion determinado. Dichas sefales suelen representar
magnitudes fisicas del proceso, tales como presion, temperatura, velocidad,
etc., mediante una tensién o corriente proporcionales a su valor (0 a 10 V, 4 a
20 mA, etc.).

Los sistemas digitales, en cambio, trabajan con sefiales del tipo todo o
nada, llamadas también binarias, que sélo pueden presentar dos estados o
niveles: abierto o cerrado, conduce o no conduce, mayor o menor, etc. Estos
niveles o estados se suelen representar mediante variables l6gicas o bits, cuyo

valor puede ser so6lo 1 6 0, empleando la notacién binaria del algebra de Boole.
Los sistemas de control actuales con un cierto grado de complejidad, y

en particular los autbmatas programables son casi siempre hibridos, es decir,

sistemas que procesan a la vez, sefales analégicas y digitales. No obstante, se
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tiende a que la unidad de control sea totalmente digital y basada en un
microprocesador, que aporta la capacidad dé célculo necesaria, para tratar las

sefales todo 0 nada en forma de bits y las sefiales analdgicas numéricamente.

Dado que muchos de los sensores regularmente empleados utilizan
sefales de tipo analodgico, las interfaces de estas sefales deben realizar una
conversion analdgico-numeérica, llamada habitualmente conversion analégico-

digital (A/D), para que puedan ser tratadas por la unidad de control.

Puede ser necesario también disponer de sefiales analdgicas de salida,
para ciertos indicadores o para control de ciertos servosistemas externos. En tal
caso, el sistema de control debe disponer también de interfaces para la
conversion digital-analégica (D/A), capaces de suministrar dichas sefales a
partir de los valores numeéricos obtenidos por la unidad de control.

Figura 27. Sefales de entrada y salida de la unidad de control.
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Fuente: Manual INTECAP, Sistemas de Control. Pg. 11.
La figura 26 muestra la estructura de la unidad de control, resaltando las

interfaces necesarias para el tratamiento de las sefiales de entrada y salida,

comunmente empleadas en controles industriales.
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1.7.1.2. Automatismos cableados y programables.

Una de las claves del éxito de los automatas programables frente a los
equipos de relés o incluso frente a equipos construidos a base de circuitos
integrados, ha sido la posibilidad de realizar funciones muy diversas con un
mismo equipo (hardware estandar), cambiando Unicamente un programa
(software). Atendiendo a este criterio los sistemas de control se clasifican en
dos grandes grupos:

e Sistemas cableados (poco adaptables).

e Sistemas programables (muy adaptables).

Los primeros realizan una funcién de control fija, que depende de los
componentes que lo forman y de la forma en la que se han interconectado. Por
tanto, la Unica forma de alterar la funcibn de control es modificando sus

componentes o la forma de interconectarlos.

Tabla Il. Comparacion entre sistemas cableados y sistemas programables.

CARACTERLTIC | oot | mocwons

Flextbilidad de aﬁaptmm al procesp Buja Alta
Hardware estindar para distintas aplicsciones No 3
Posibilidades de amplisciim : Bajas Altaz
Tnfercomesiones v cableado exterior Mucho Poco
Tiempo de desarmolo del provects Largo Corto
Foshilidaes de modicantn Dified _ Ficl

| Mantenimiento Difici Fécdl

| Hermamientzs para pruebe Mo 3

| stocks de mantogimivats Medios Baios
Mbodificaciones sin parar e proceso (som lines) No 3
Coste para pequefias series Alty Bajo
Estrieturacitn en boques independientes Dificil Ficil
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Los sistemas programables en cambio pueden realizar distintas
funciones de control sin alterar su configuracion fisica, s6lo cambiando el

programa de control.

Tratdndose aqui de un texto sobre autdOmatas programables, estas
definiciones deben matizarse algo mas, puesto que, estrictamente hablando,
cualquier equipo basado en un microprocesador es en principio programable,
pero para ello se requiere personal altamente especializado y equipos de

desarrollo de cierta complejidad.

En definitiva, del atributo programable se beneficia en este caso el
fabricante del equipo, para el cual supone que con un hardware estandar puede
variar dentro de ciertos limites, la funcion del equipo; pero normalmente no esta
en la mano del usuario el poder alterar sus funciones, por lo que para este

ultimo el equipo es «de programa fijo» o0 «adaptado a medida».

En el autdbmata, el atributo programable hay que interpretarlo como
Programable por el usuario, con lo cual éste obtiene los beneficios de un equipo
multifuncion con un hardware fijo. La base sigue siendo un equipo con un
microprocesador, al cual se ha incorporado un programa intérprete, capaz de
alterar la funcién de transferencia salida/entrada en razén de un programa de

usuario.
En realidad, se podria decir que esta es la caracteristica mas relevante,

que distingue al autdbmata programable de otros dispositivos o sistemas
programables.
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Tabla Ill. Comparacion entre sistemas légicos a medida y sistemas

programables por el usuario.

J—— SSTEMA | LOGICA & | AUTOMATA |
_ CARA A DERELES | MEDIDA | FROGRAMABLE
“Yalumen Alto Bujo Bajo
Comsurne Alto Bajo Bajo
Welocidad Baja Alta Medin
Interconexién de varios procesos Diiffeit Dificit Ficil
| Desgasie Alta Bajo Bajo
Prberster e By .
Armnpliacién | Difsen Muy difizil Fiedl
Flexitilldsd Poca HNula Alta
Coate por varishle interna Alta Madlo Bajo
| Coste pams /5 = 15 ; |
Pequefiss ssries Altn Medio Brjo
Grandes s=ries Alio Bajo Medio
Personal de maenienimiento sspecinli-
zadg Poco Mucho Madi-
Stocks de mantenimiento Erjas Altog Medioa
F |Lagica combinacional & S s
u Légica secusmnsial Limitada 5 St
N | Insfruccionss aritméticns HNo i 5 50
C | Reguladorss : Na ; 5 5[
I [Textos Ho i 5 ! 3
Q| Grificos Mo | 5 i 5
N | Comunicasiomes Mo ; CR si
| E |Toma decisiones Bajo mivel L ? &
| 8 | Softwars estindar Ma I Ha | 8

1.7.2. Estructura del autémata.

1.7.2.1. El autdbmata programable.

Desde el punto de vista de su papel dentro del sistema de control, se ha
dicho que el autbmata programable es la unidad de control, incluyendo total o
parcialmente las interfaces con las sefiales de proceso. Por otro lado, se trata
de un sistema con un hardware estandar, con capacidad de conexién directa a
las sefiales de campo (niveles de tension y corriente industriales, transductores

y periféricos electronicos) y programable por el usuario.
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Al conjunto de sefales de consigna y de realimentacion que entran en el
autdmata se les denomina genéricamente, entradas, y al conjunto de sefales

de control obtenidas, salidas, pudiendo ser ambas analdgicas o digitales.

El concepto de hardware estandar que se viene indicando para el
autOmata, se complementa con el de modularidad, entendiendo como tal el
hecho de que este hardware esta fragmentado en partes interconectables que
permiten configurar un sistema a la medida de las necesidades.

Asi pues, se encuentran autbmatas compactos que incluyen una unidad
de control y un minimo de entradas y salidas y luego tienen previstas una serie
de unidades de expansion que les permiten llegar hasta 256 entradas/salidas
digitales.

Figura 28. Autbmata programable de tipo modular.

Fuente: Manual del Sistema, Sistema de Automatizacion. Pg. 1.
Para aplicaciones mas complejas se dispone de autébmatas montados en

rack, con posibilidad hasta unas 1024 entradas/salidas controladas por una
Unica unidad central (CPU).
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Existe también la posibilidad, en automatas grandes, de eleccion entre
varios tipos de CPU’s, adaptados a la tarea que deba realizarse o incluso de

multiples CPU’s trabajando en paralelo en tareas distintas.

Tabla IV. Caracteristicas de los autdmatas atendiendo a su modularidad.

| | WOTITLARES
AUTOMATAS | COMPACTOS ]
| CPUUNICA | VARIAS CRU

HUMERD DE CPU | 1 Centra | Ceniral 1 Ceniral +

_ [ x Dedicadas
N ENTRADAS/SALIDAS | 88 2% maiy | > iem
JUEGQ INSTRUCCIONES < 100 < 10 ' > 100
FA505 DE PROGEAMA i < i < 2000 2000 3 40,000
UMNIDADES EXPANSION | Digitales + ' Dgiteles + Digitales N

| Aneligics | Analbgicas Angltgicas +

| Beguladoses
FUNCION EN RED | Esclmvo Esciav Maestro o

| Esclavp

La tabla IV resume a grandes rasgos las caracteristicas de los autdbmatas
actuales desde el punto de vista de modularidad.

Asi, las posibilidades de eleccién, tanto en capacidad de proceso como
en nimero de entradas/salidas, son muy amplias y esto permite afirmar que se

dispone siempre de un hardware estandar adaptado a cualquier necesidad.

Esta adaptabilidad ha progresado ultimamente hacia el concepto de inteligencia
distribuida, gracias a las comunicaciones entre automatas y redes autémata-
ordenador. Esta técnica sustituye el gran automata, con muchas
entradas/salidas controladas por una unica CPU, por varios automatas, con un
numero menor de E/S, conectados en red y controlando cada punto o seccion
de una planta bajo el control de una CPU central.
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Figura 29. Red de autdmatas.

+ 57-300 i i 7300

Fuente: Manual del Sistema, Sistema de Automatizacion. Pg. 9.

£

1.7.2.2. Estructura del PLC.

Un Controlador Logico Programable (PLC) es un equipo electronico de
control, con una estructura interna (hardware) independiente del proceso a
controlar, que se adapta a dicho proceso mediante un programa especifico
(software), que contiene la secuencia de operaciones a realizar. Esta secuencia
de operaciones se define sobre sefiales de entrada y salida al proceso,

cableadas directamente en los bornes de conexion del autémata.

Las sefales de entrada pueden proceder de elementos digitales, como
finales de carrera y detectores de proximidad o analégicos, como sensores de

temperatura y dispositivos de salida en tension o corriente continuas.

Las sefiales de salida son érdenes digitales o analogicas en tension o
corriente, que se envian a los elementos indicadores y actuadores del proceso,
como lamparas, contactores, valvulas, etc. El autobmata gobierna las sefales de
salida segun el programa de control, previamente almacenado en una memoria,

a partir del estado de las sefales de entrada.

-54 -



El PLC se configura alrededor de una unidad central o de control, que
unida por medio de buses internos a las interfaces de entrada y salida y a las

memorias, define lo que se conoce como arquitectura interna del autdbmata.

Figura 30. Diagrama de bloques de la estructura de un automata programable.
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Fuente: Manual del Sistema, Sistema de Automatizacion. Pg. 12.

Un automata programable se compone esencialmente de los siguientes
bloques.
» Unidad central de proceso o de control (CPU).
» Memoria.
> Interfaces de entrada y salida.
>

Fuente de alimentacion.
1.7.2.2.1. Unidad central de proceso, CPU.

Un sistema de bus es un determinado numero de lineas eléctricas
divididas en lineas de direcciones de datos y de control. La linea de direcciones
se utiliza para seleccionar la direccion de un elemento conectado al bus y la
linea de datos para transmitir la informacion requerida. Las lineas de control son

necesarias para habilitar el dispositivo conectado al bus como emisor o como
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receptor. Los principales elementos conectados al sistema de bus son el

microprocesador CPU y la memoria.

Figura 31. Disefio fundamental de un microordenador.
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Fuente: Manual del Sistema, Sistema de Automatizacion. Pg. 15.

La CPU (central processing unit), construida alrededor de un sistema
microprocesador, es la encargada de ejecutar el programa de usuario y ordenar

las transferencias de informacion en el sistema de entradas/salidas.

Un microprocesador consiste principalmente en una unidad aritmética y
l6gica, una unidad de control y un pequefio numero de unidades de memoria
internas, denominadas registros. La tarea de la unidad aritmética y l6gica ALU
(arithmetic logic unit) es ejecutar las operaciones ldgicas y aritméticas con los

datos transmitidos.
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Figura 32. Disefio de un microprocesador.
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Fuente: Manual del Sistema, Sistema de Automatizacion. Pg. 17.

El acumulador, AC para abreviar, es un registro especial asignado
directamente a la unidad ALU. Este almacena tanto los datos a procesar como

los resultados de la ultima operacion realizada por la ALU.

El registro de instrucciones almacena cada orden o instruccion llamada

desde la memoria del programa hasta que es decodificada y ejecutada.

El contador de programa es un registro, encargado de la lectura de las
instrucciones de usuario y, por tanto, de la secuencia de ejecucion. La
combinaciéon de la CPU con la memoria interna, memoria de imagen de
entradas/ salidas, y de programa de usuario, es conocida también con el
nombre de unidad de proceso o tarjeta central, aunque algunos fabricantes

denominan por extension al conjunto simplemente CPU.

En los ordenadores, generalmente se distingue entre hardware, firmware
y software. Lo mismo se aplica a los PLC's, ya que esencialmente también
estan basados en un microprocesador. El hardware (descrito anteriormente) se

refiere a las partes fisicas del dispositivo.
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El firmware lo constituyen aquellos programas (software) que se hallan
permanentemente instalados en el hardware por el fabricante del PLC. Esto
incluye las rutinas fundamentales del sistema, utilizadas para poner en marcha

el microprocesador al aplicar la tension.

Adicionalmente esta el sistema operativo que, en el caso de los PLC,
generalmente se halla almacenado en una memoria ROM o en una EPROM.
Finalmente, esta el software, que es el programa escrito por el usuario del PLC.

Los programas de usuario se instalan generalmente en una memoria RAM.

1.7.2.2.2. Fuente de alimentacién.

La fuente de alimentacién proporciona las tensiones necesarias para el

funcionamiento de los distintos circuitos del sistema.

Un automata programable estd formado por bloques que requieren
niveles de tension y de potencia diferentes y que ademas, estan sometidos a
condiciones ambientales de ruido electromagnético, también distintas. La
alimentacién del PLC puede ser corriente continua a 24 VDC, tension muy

frecuente en cuadros de distribucién o en corriente alterna a 120/240 VAC.

En cualquier caso, la propia fuente alimenta las interfaces conectadas a
través del bus interno. La fuente de alimentacion del autbmata puede incorporar
una bateria de reserva (backup), que se utiliza para el mantenimiento de
algunas posiciones internas (relés o registros) y del programa de usuario en
memoria RAM cuando falla la alimentacion o se desconecta el autbmata.

La capacidad de esta bateria, es normalmente de 3,5 V, oscila entre los

1500 mAh y 1 afio de vida para las mas pequenfas, utilizadas en los autématas
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compactos y los 5000 mAh y 10 afios de vida, en automatas modulares de
gama alta.

El estado de la bateria estad monitorizado por un diodo LED en la fuente
de alimentacion, que parpadea o se apaga en caso de defecto o ausencia de la
misma. Los autdbmatas compactos suelen disponer de una salida de tension a
24 VDC de baja potencia, para la alimentacién directa de sensores y
actuadores, aunque la carga que puede soportar es muy reducida, del orden de

décimas de amperio.

Figura 33. Esquema de una fuente de alimentacion para autdbmata

programable.
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Fuente: Manual del Sistema, Sistema de Automatizacion. Pg. 23.
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1.7.3. Instrucciones y direccionamiento.

1.7.3.1. Descripcién general de la capacidad de un PLC.

La capacidad de un PLC se determina por el tipo de comandos que el
usuario puede programar para que se ejecuten. Mientras el conjunto de
instrucciones y los nombres de las instrucciones variaran ligeramente entre los
fabricantes de los PLC, la figura siguiente da una descripcion general de las

instrucciones generalmente disponibles.

Como se indico anteriormente, los PLC se disefaron inicialmente para
funcionar como reemplazos de los dispositivos de control cableados
principalmente bobinas y contactos de relés, contadores y temporizadores. Hoy
en dia, estas funciones aun comprenden la mayoria de las instrucciones usadas
en las aplicaciones de los PLC. Como ejemplo, imagine el disefio de un sistema

de control para un transportador en una operacion de empacado de alimentos.

Con base al estado de los dispositivos de campo, un PLC puede activar
el transportador, detectar la presencia de una caja, mover la caja hacia la
posicion deseada, retenerla alli durante un tiempo predeterminado de llenado, y

contar el nimero de cajas llenas que salen de la linea.

Los PLC también abren nuevas posibilidades de control con funciones
avanzadas tales como: mateméticas de cuatro o cinco funciones, comparacion
de datos (i.e., igual a, mayor que, etc.), manejo de datos (tales como
clasificacion de partes o seguimiento de fallos), sofisticadas subrutinas,
secuenciador (reemplazando los secuenciadores de tambor), y otros funciones
que pueden ser apreciadas por los disefiadores de sistemas de control con

experiencia.
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-. Estandar para PLC, IEC 1131.

A finales de los setenta, se plantearon en Europa algunos estandares
validos para la programacion de PLC’s, enfocados principalmente al estado de
la tecnologia en aquel momento. Tenian en cuenta sistemas de PLC no

interconectados, que realizaban operaciones légicas con sefiales binarias.

DIN 19 239, por ejemplo, especifica un lenguaje de programacion que

posee las correspondientes instrucciones para estas aplicaciones.

Anteriormente, no existian elementos de lenguaje estructurados ni
equivalentes para el desarrollo de programas de PLC. Los desarrollos
aparecidos en los afios ochenta, tales como el procesamiento de sefales
analdgicas, interconexion de médulos inteligentes, sistemas de PLC en red, etc.
agravaron el problema. Consecuentemente, los sistemas PLC de diferentes

fabricantes requerian técnicas de programacion completamente diferentes.

Desde 1992, existe un estandar internacional para controles logicos
programables y dispositivos periféricos asociados (herramientas de
programacion y diagnosis, equipos de verificacion, interfaces hombre-maquina
HIM, etc.). En este contexto, un dispositivo configurado por el usuario y
compuesto por los elementos citados anteriormente, se conoce como un

sistema PLC.

El nuevo estandar IEC 1131 consta de cinco partes:
» Parte 1: Informacion general.
Parte 2: Requerimientos y verificaciones del equipo.
Parte 3: Lenguajes de programacion.
Parte 4: Directrices del usuario.

YV V V V

Parte 5: Especificacion del servicio de mensajes.
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La finalidad del nuevo estandar es definir y estandarizar el disefio y
funcionalidad de un PLC y los lenguajes requeridos para la programacion hasta
un grado en el que los usuarios pudieran hacer funcionar sin ninguna dificultad
los diferentes sistemas de PLC de los distintos fabricantes.

Las denominaciones para las entradas, salidas y elementos de memoria,
estan definidas por IEC 1131-3.

e Entradas (Imputs). ---------------- |

e Salidas (Ouputs). ----------------- Q

e Memorias (Memory). ------------- M

1.7.3.2. Direccionamiento de entradas y salidas.

Las entradas y salidas se designan con el distintivo del operando o del
archivo que usan en el area de memoria, por ejemplo “I” para una entrada o “Q”
para una salida, junto con un parametro que indica la longitud y ubicacion de la
instruccion dentro del archivo. En estos archivos reside el estado de las

entradas y salidas externas al procesador.

Comunmente los archivos de E/S se dividen en longitudes o grupos de
un byte o un Word, que corresponden a la configuracion fisica de las E/S en un
maddulo del PLC.

e BOOL ----------mmmmmee Secuencia de bits de longitud 1.
¢ BYTE ---------mmmemmeee- Secuencia de bits de longitud 8.
¢ WORD -----------m-mmmo- Secuencia de bits de longitud 16.

IEC 1131-3 no especifica el margen de niumeros que se permiten para

esta numeracion ni si deben empezar por 0 o 1. Esto lo especifica el fabricante.
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Se utiliza un punto para separar los niveles individuales de la jerarquia.

El nimero de niveles de jerarquia no ha sido definido.

Figura 34. Acceso a un bit de entrada en la memoria de la CPU.

I31.4 W58 5B
|_ '||" 5543210
‘ Bit ded byte o ndmero de bit: bR 4 de B (0a 7) 10| | i
Punto decimal que separs |a direceitn g
el byte del nimero del bit 1 : 5
Direcsitn del byte: byte 3 (sl cuarto byte) I
Identiicador de Area | =anirada | 15
I6
MEE = bitmds sgnificate:
L5E = [ menos sgnikatio 17

Fuente: Manual del Sistema, Direccionamiento de Entradas y Salidas. Pg. 32.

Siempre que el control lo soporte, pueden direccionarse recursos que
excedan de un bit. IEC 1131-3 emplea otra letra para describirlos, que sigue a

la abreviaciéon I, Q, M o V, por ejemplo, designa bytes y words.

En el caso de numeracion jerarquica, la posicion mas alta en el nimero
de la izquierda debe ser codificada, los nimeros que siguen a la derecha

representan consecutivamente las posiciones mas bajas.

1.7.3.3. Estado de las sefales.

Anteriormente se describia como la unidad de control del automata
programable consultaba en las entradas los dos estados “Existe tension” y “No

existe tension” y como “conectaba” o “desconectaba’ a los dispositivos de

control en dependencia del estado de tension de las salidas.
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Sin embargo posteriormente para la elaboracion del programa vy
realizacion de las tareas relativas a los datos tecnolégicos debe de conocerse la
funcion técnica del emisor.

Figura 35. Relacion entre la ubicacion del terminal de cableado de E/S real y la

direccion de las instrucciones en el programa, en un micro PLC Allen Bradley.

Cabdaado de EfS

Botdn puEadon Cabkaes
al wrmenal Sa amrada I3

Luz plioio cableada al
marminal da entrada 2

Libicackn &0 la memoia para el sstado de £S5

Faie bit cormesmonda al
Felabra de enirada QOO0 QOO0 0000 &m terminal de enirada 13

Palabra de salfda OO00 0000  oooo Qoo Eata bit comres i al
tarminal da salcda OVE

Programa con direcciones

Fuente: Manual del Sistema, Direccionamiento de Entradas y Salidas. Pg. 33.
Si en una entrada hay conectado un emisor con un contacto de cierre

(normalmente abierto), se aplicara el estado de sefial “1” en la entrada cuando

se accione el emisor. Por el contrario, si el emisor tiene un contacto de apertura
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(normalmente cerrado), se aplicara el estado de sefial “0” en la entrada cuando

se accione el emisor.

El automata programable no puede determinar si en una entrada hay

conectado un emisor con un contacto abierto o cerrado; solo puede consultar o

7

reconocer los estados de sefial “1” 6 “0".

Adquiere una gran importancia la pregunta sobre la eleccion de un

contacto normalmente abierto o normalmente cerrado; sobre todo cuando

deben de tomarse en cuenta aspectos técnicos de seguridad en la instalacion.

1.7.4. Ciclo operativo.

1.7.4.1. Modos de operacion.

Un automata energizado puede mantenerse en uno de los siguientes

estados de funcionamiento (modos de operacion):

RUN: El autémata ejecuta normalmente el programa de usuario
contenido en su memoria.

STOP: La ejecucion del programa se detiene por orden del usuario.
ERROR: EI autébmata detiene la ejecucion por un error de
funcionamiento, y queda bloqueado hasta que se corrige el error.

El modo STOP es normalmente utilizado para servicios de
mantenimiento o diagnostico, al congelar el funcionamiento del automata
sin pérdida de la informacién contenida en su interior.

El modo de operacion puede ser controlado desde conmutadores
situados en la misma CPU, o desde la unidad de programacion, con el

envio de comandos adecuados.
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Figura 36. Ciclo operativo del PLC.

Cielo

operativo
del PLC

Fuente: Manual SIEMENS SIMATIC, Ciclo Operativo. Pg. 26.

Ambas posibilidades pueden encontrarse simultdneamente en automatas
de gamas media y alta, mientras que los modelos compactos de gama baja

suelen incluir sélo la segunda.

Tras la puesta en tension, el autdmata pasa a modos STOP o RUN,
dependiendo del modelo y de la configuracion del mismo. Si en el intento de
puesta en marcha o paso a estado RUN el autdmata detecta algun mal
funcionamiento sobre el aparato (conexiones, alimentacion, etc.) o sobre el

programa (sintaxis), no se mantiene el estado RUN y la CPU cae en ERROR.

1.7.4.2. Ciclo de funcionamiento.

La secuencia de operacion del automata se puede dividir en tres fases
principales:
» Lectura de sefales desde la interfaz de entradas o escan de entradas.
» Procesado del programa para obtencion de las sefales de control, o
escan de programa.

» Escritura de sefiales en la interfaz de salidas o escan de salidas.
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Figura 37. Acceso a las memorias imagen de entradas y salidas en el ciclo

operatlvo.
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Fuente: Manual SIEMENS SIMATIC, Ciclo Operativo. Pg. 28.

El escan de entradas: Durante un escan de entradas, el PLC examina los
dispositivos de entrada externos para ver si tienen un voltaje presente o
ausente (un estado “On” u “Off"). El estado de las entradas se almacena
temporalmente en un archivo de memoria llamada “Imagen de entradas”.

Asi, el estado l6gico de una entrada permanece constante durante un

ciclo, incluso aunque en este intervalo haya cambiado fisicamente.
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El escan del programa. Durante el escan del programa, el PLC escanea
las instrucciones en el programa logico, usa el estado de las entradas que se
encuentra en el archivo de imagen de entrada, y determina si una salida debe
ser activada o no. El estado resultante de las salidas se escribe al archivo de
memoria de “Imagen de salida”. El escan de salidas. Con base a los datos que
se encuentran en el archivo de imagen de salida, el PLC activa o desactiva sus
circuitos de salida, controlando asi los dispositivos externos. De forma similar a
las entradas, las salidas no son inmediatamente activadas o desactivadas
durante un ciclo, sino hasta que este finaliza. El PLC traslada la informacién
contenida en el archivo de salidas hacia la interfaz de salidas para que estas

sean activadas o desactivadas fisicamente.

La secuencia real en el autbmata no es exactamente la indicada, ya que
para optimizar los tiempos de acceso a las interfaces, los procesos de lectura
de entradas y escritura de salidas se efectuan consecutivamente, segun

muestra la figura 37.

Figura 38. Secuencia de ejecucion del programa de usuario.

4

HWALES EN INTERFAZ
OE ENTRADAS
A
MEMORIA M4 AGEN
OE ENTRADAS

r
SERALES DE MEmORIA
IMAGEN DE SALKIAS

A
ENTERFAZ DE SaviDas

EJECUCIGN
DEL
PROGRAMSA

Fuente: Manual SIEMENS SIMATIC, Ciclo Operativo. Pg. 29.

-68 -



El procesamiento de una linea de programa a través de la unidad central
de un PLC ocupa un tiempo que, dependiendo del PLC y de la instruccién que
contenga puede durar desde unos pocos microsegundos hasta unos pocos

milisegundos.

El tiempo requerido por el PLC para una simple ejecucion de un
programa, incluyendo la actualizacion de las entradas y salidas, se denomina
tiempo de ciclo o tiempo de scan. Cuanto mas largo sea el programa y cuanto
mas tiempo necesite el PLC respectivo para procesar cada linea del programa,
tanto méas largo serd el tiempo de ciclo. Los tiempos reales de ciclo varian

aproximadamente entre 1 y 100 milisegundos.

Las consecuencias del procesamiento ciclico de un programa de PLC
son las siguientes:

» Las sefales de entrada de una duracion inferior al tiempo de ciclo,
posiblemente no seran reconocidas.

» En algunos casos, puede haber un retardo de dos ciclos entre la
presencia de una sefal de entrada y la deseada reaccién de una salida
ante esta sefal.

» Dado que las instrucciones se procesan secuencialmente, el
comportamiento especifico de la secuencia de un programa de PLC

puede ser crucial.

En algunas aplicaciones, es esencial que pueda accederse directamente
a entradas y salidas durante un ciclo. Por ello, este tipo de procesamiento de
programa, saltdndose la imagen del proceso, también es posible en algunos

sistemas PLC.
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1.7.4.3. Revision del sistema.

Como se ha indicado anteriormente, el automata incorpora rutinas de
auto chequeo, en su monitor ROM, que le permiten diagnosticar el estado del
programa y del hardware conectado.

Estas rutinas pueden ser:
» Iniciales, que corren unicamente tras la puesta o reanudacion de la
tension.
» Ciclicas, que se repiten continuamente mientras el autémata esta
ejecutando el programa.
Las primeras se encargan de comprobar las conexiones fisicas del sistema, y
de identificar la configuracion existente:
» Comprobacion de la CPU.
» Comprobacion de presencia y del tipo de la memoria de programa.
» Comprobacion de interfaces de E/S.
Las rutinas ciclicas se encargan de comprobar la integridad del programa y de
las conexiones de E/S utilizadas en el mismo:
» Comprobacion del contenido de memoria de programa.
» Comprobaciones del bus interno y de las correctas transferencias de
datos sobre él.
» Comprobacion de presencia y del funcionamiento de interfaces de E/S.
» Comprobacion del Watchdog.
El reloj de guarda (watchdog) es un temporizador interno no accesible por el
usuario que fija el tiempo maximo de ejecucion de un ciclo de operacion. Si este
temporizador alcanza el valor prefijado, entre 0.1 y 0.5 s seglin modelos, el
automata pasa al estado STOP y se ilumina el indicador ERROR.
Posibles causas para la activacion del reloj de guarda pueden ser:
» Existencia de algun error de sintaxis en el programa, de forma que nunca

se alcanza la instruccion END.
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» Bloqueo de la comunicacion con periféricos externos.

> Averia en el funcionamiento de la CPU, etc.

1.7.5. Funciones logicas bésicas.

Cualquier PLC, funciona utilizando el sistema de numeracion de base 2.
Esto se aplica también a los sistemas octal (23) y hexadecimal (24). Por ello, las
variables individuales pueden asumir sdélo dos valores, “0” 6 “1”. Se utilizan unas
matematicas especiales para poder enlazar las relaciones entre variables: la
denominada algebra de Boole. Los enlaces entre variables también pueden

representarse claramente, por medio de contactos eléctricos.

1.7.5.1. Funcién NOT (negacion).

El pulsador mostrado representa un contacto normalmente cerrado.
Cuando no esta fisicamente accionado, el piloto H1 esta encendido, mientras

gue en estado accionado, el piloto H1 se apaga.

Figura 39. Diagrama eléctrico de una funcion NOT.

24V *

s1 F--
n

H1
©)
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El pulsador S1 actia como una sefal de entrada, el piloto constituye la

salida. El estado actual puede ser registrado en una tabla de la verdad:

I Q
0 1
1 0

Por lo tanto, la ecuacién Booleana es como sigue:

| T=0 (iéase: No-l igual a O) |

El simbolo légico de esta funcion es:

o

Fuente: Manual INTECAP, Programacién de PLC. Pg. 18.

1.7.5.2. Funcién AND (conjuncion).

Si dos contactos abiertos se conectan en serie, el piloto conectado sélo

encendera, si ambos pulsadores estan fisicamente accionados.

Figura 40. Diagrama eléctrico de una funcion AND.
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La tabla de la verdad asigna la conjuncién. La salida asume el valor 1 solo si
ambas entradas I1 e 12 se hallan con sefial 1.

1 12 Q
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Esto se conoce como una operacion AND (operacion Y), que se representa con

la siguiente ecuacion y su respectivo simbolo légico:

Hal2=0

12—

Ademas, valen las siguientes ecuaciones para la conjuncion:

an0=0
anl=a
arna=0
aand=a

Fuente: Manual INTECAP, Programacién de PLC. Pg. 20.

1.7.5.3. Funcién OR, (disyuncidn).

Otra funcidén logica béasica es la funcion OR (O). Si dos contactos
normalmente abiertos se conectan en paralelo, H1 esta encendido, siempre que

por lo menos uno de los pulsadores se halle fisicamente accionado.
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Figura 41. Diagrama eléctrico de una funcion OR.

24V
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(1) (12)
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Realizamos una tabla de verdad donde se representen las condiciones
exigidas.

1 12 Q
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

La operacion légica se escribe en forma de la siguiente ecuacion:

Mwvi2=0

El simbolo légico de esta funcion es:

11— >=1

Valen también las siguientes ecuaciones para la disyuncion:

bv0=b
bvi1=1
bvb=b
bvb=1

Fuente: Manual INTECAP, Programacién de PLC. Pg. 21.
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1.7.6. Lenguajes de programacion.

Al conjunto de instrucciones, 6rdenes y simbolos que estan disponibles
para escribir un programa se le denomina lenguaje de programacién del

autémata.

La programacion puede describirse como la codificacion al lenguaje del
automata del conjunto de 6rdenes que conforman la ley de mando o de control

deseada.

El lenguaje a utilizar depende del automata empleado y de su fabricante,
gue decide el tipo de unidad de programacioén (literal o gréfica) y el intérprete
(firmware) que utiliza su maquina, mientras que el modelo de representacion

depende del usuario, que lo elige segun sus necesidades o conocimientos.

1.7.6.1. Tipos de lenguajes de programacion.

IEC 1131-3 define cinco lenguajes de programacion. Aunque la
funcionalidad y estructura de estos lenguajes es muy diferente, son tratados
como una sola familia de lenguajes IEC 1131-3. IEC 1131-3 es un estandar
para la programacion, no solo de un PLC individual, sino también para sistemas
de automatizacion complejos. Los programas de control para grandes
aplicaciones deben ser claramente estructurados para ser inteligibles, faciles de
mantener y si es posible también portatiles, es decir, transferibles a otros

sistemas de PLC.
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1.7.6.2. El diagrama de contactos o diagrama en escalera (ladder
diagram) LD.

El diagrama de contactos es un lenguaje de programacién gréfico
derivado de los esquemas de circuitos de los mandos por relés directamente
cableados. El diagrama de contactos contiene lineas de alimentacion a derecha
e izquierda del diagrama; a estas estan conectados los renglones (rungs), que
se componen de contactos (normalmente abiertos y normalmente cerrados) y

de elementos de bobina en diferentes formas.

Figura 42. Estructura basica de un renglén del Diagrama de Escalera.

YaM1.5 Q3.5

| | 1 [
; | 1 \/

Fuente: Manual INTECAP, Programacién de PLC. Pg. 31.

La siguiente tabla contiene una lista de los elementos mas importantes
asignados a un diagrama de contactos.

Tabla V. Elementos béasicos del diagrama de escalera.

Contactos

—l }— Contacto normalmeanta ablano
——{ ! }— Contacto normalmente cemado
—{ F’}— Contacto de flanco posilivo
—v—{N'— Contacto de flanco negativo

Bobinas

—{ }—— Bobina

—{f}—— Bobina negada

—{S}— Activacién de una bobina remanente
_-(R)— Desactivacién de una bobina remanante
_(P)— Bobina activada por flanco positivo
—{N]— Bobina activada por flanco negativo
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El diagrama en escalera (LD) permite definir facilmente funciones del
algebra booleana. Esto significa que cualquier funcion légica puede ser

transcrita directa e inmediatamente a diagrama de contactos.

Figura 43. Conexiones logicas en el Diagrama de Escalera.

a) Funcién AND

%1 1.3 %32 Sl22.1
| I [ |
| i 1) |
b} Funcion OR
Sl 1.5 %023

| N (
| | | \
9aM3.4

Fuente: Manual INTECAP, Programacién de PLC. Pg. 33.

1.7.6.2.1. Bloques de funcién del LD.

Como se dijo anteriormente el diagrama de contactos o diagrama en
escalera LD (de origen norteamericano), nacio de la transcripcion directa de los
esquemas eléctricos de relés (circuitos de mando) de uso comun en la

automatizacion previa a la aparicion de los sistemas programables.
Por esta razon, los diagramas de contactos incluyen desde sus origenes

bloques de funciones que ya aparecian como elementos propios en aguellos

esquemas, por ejemplo los temporizadores y contadores.
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Un requisito para la incorporaciéon de los denominados bloques de
funciones, es la disponibilidad de por lo menos una entrada booleana del bloque

en cuestion.

Figura 44. Boque de funcion dentro del Diagrama de Escalera.

T_Arrangue
%l 1.3 TON Yal2.4
I N _ Q n_|

T#ls —PT ET|— M

Fuente: Manual INTECAP, Programacién de PLC. Pg. 37.

El retardo de la sefial de salida solamente se realiza si se aplica una
sefal 1 a la entrada booleana IN.

La presencia de estos bloques, de ejecucion dependiente de una o mas
condiciones binarias, multiplica la potencia de programacion, sin dejar de
mantener las ventajas de la representacion grafica del programa. Asi, pueden
programarse situaciones de automatizacion compleja que involucren variables

digitales, registros, transferencias, comparaciones, sefiales analdgicas, etc.

La direccion del flujo de sefiales en un renglén es de izquierda a derecha.
Si un programa consta de varios renglones, estos son procesados en secuencia
de arriba, hacia abajo.

1.7.6.3. Lista de Instrucciones (statement list o instruction list) IL.

La lista de instrucciones es un lenguaje de programacion textual, tipo

ensamblador (assembler). Sus instrucciones son mas cercanas a las ordenes

procesadas en un PLC.
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Un programa de control formulado en lenguaje de Lista de Instrucciones
consiste en una serie de instrucciones, en las que cada instruccion se empieza

en una nueva linea.

En la formulacién de una instruccion, se especifica un formato fijo. Una
instruccion (Figura 45) empieza con un operador seguido por un operando. El
operador puede ser una instruccion que es transcripcion literal de las funciones
del algebra de Boole, de inicio de sentencia o asignacion de resultados por
ejemplo:

e AND Funcién producto légico.
¢ OR Funcion suma logica.
e LD Leer variable inicial o cargar variable inicial.

e ST Enviar resultado a una salida.

Figura 45. Estructura de una instruccion en el lenguaje de lista de

instrucciones.

S S R

| Eliquata | [ F Ipemﬁr ]; [ Crprando [ Comentario
L i) b\ bl ]
Imicho: Lo %112 [* Pieza pras. *)
AND M3, [* Taladre CHC *)
5T B 4 {* Avance !

(" estampador *)

Fuente: Manual INTECAP, Programacién de PLC. Pg. 42.

IEC 1131-3 define los operadores para la lista de instrucciones
relacionados en la tabla. Los operadores no estdn enlazados con ninguna
prioridad. Consecuentemente, las operaciones se procesan en la secuencia en

la cual se introducen en la lista de instrucciones.
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Si se desea una secuencia diferente, esta puede conseguirse con el uso
de paréntesis - los denominados modificadores -.

Tabla VI. Algunos operadores del lenguaje de lista de instrucciones IL.

Operador | Modificador| Operande | peserincldn/Significads

LD M Carga #l eparands especilizado al
acumulador @ iguala el resullado actusl a
esle operanda

5T M Almacena el rasullado actual en los
operandos espacificados

5 BOOL Aciiva el operando boaksanc al valor 1, =i al
valor del resulisdo acual 83 un 1 booksano

R BOOL Dasactiva &l operando booleanc a o, & al
wvalor del resuRtado actual es un 1 boolaany

AND M, BOOL AND Booleano

& M, BOOL AND Booleano

OR M, BOOL OfA Booleans

XOR M, BOOL 0R Exclusivo Bookaand

ADD { Adicidn (Suma)

SUB { Sustraccion (Resta)

ML { Mullipicacidn

Div { Divigiin

GT { Comperacidn: =

GE { Comperacidn: »=

EQ [ Comparacidn: =

[ HE 5 Comparacitm = >

LE ( Comparacin: <=

LT { Comparacin, <

JMF C.H Etiquata Salto a una afiquedta

AL C.H Mombre Invocaciin da blogues de funcién

RET C.N Ruloma de bogues de funcion

) Procasamiento de una oparackin

La figura 46 explica el uso de algunos modificadores.
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Tabla VII. Uso y listado de los modificadores.

LON %11
AND( %12
OR %3
)

JMPC  Marcha

El valor de la entrada %11.1 s cargado
en forma negada al acumulador
Primero se evalla el contenido dal
paréntesis - en este ejamplo las
entradas %M1.2 y %1.3

ge enlazan en OR - el resultado

de la exprasidn entre paréntesis

es enlazada en AND con el

contenido actual del acumulador

Se ejecuia & salto a la stiqueta Marcha
tan sdlo si el valor del resultado acabado da
gjecular es un 1 booleanc.

1.7.6.3.1. Bloques de funcién del IL.

Ademas, la mayor parte de autdbmatas incluyen extensiones al lenguaje
booleano béasico, que permiten la manipulacion de datos y variables digitales,

asi como la gestion del programa.

Estas extensiones se definen como bloques de funciones y pueden

clasificarse en:

¢ Instrucciones aritméticas: Sumar, restar, dividir, multiplicar, etc.

¢ Instrucciones de manipulacion de datos: Comparacion, transferencia de

datos, conversiones de c6digos numéricos.

¢ Instrucciones de control de programa: Saltos de bloque de programa,

relé de control secuencial, subrutinas, etc.

Esta clasificacion es valida tanto para el Lenguaje LD, asi como para FBD.
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Tabla VIII. Invocacion de funciones en el lenguaje de lista de instrucciones.

LD Temp (* Temperatura medida’)

GT 60 (* Mayor de 60 *)

OR Manual_desc  {* OR estd activado el pulsador Manual_desc *)
8T Cerar_puerta  {* Cerrar la puerta *)

1.7.6.4. Diagrama de bloques de funcién (function block
diagram) DB.

El lenguaje de bloques de funciébn es un lenguaje de programacion
grafico que es consistente, en la medida de lo posible, con la documentacién
estandar IEC 617, P. 12.

Figura 46. Diagrama de bloque de funciones (FBD).

Manual_desc —————| >=1 |— Puerta_cerrada

Temp — > J—

60 —

Fuente: Manual INTECAP, Programacién de PLC. Pg. 49.
Los elementos del diagrama de bloques de funciébn son funciones
representadas graficamente y bloques de funcién. Estas estan interconectadas

por lineas de flujo de sefial, formando una rede de trabajo (Network).

Figura 47. Blogue de funcion utilizado en lenguaje FBD.

T_Arranque

TON

%l1.3 —IN Q — %Q24
T#7s —PT ET

Fuente: Manual INTECAP, Programacién de PLC. Pg. 49.
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El retardo de la sefial T_arranque se pone en marcha con la entrada 11.3
con el tiempo preestablecido de 7 segundos. Al concluir el retardo en el bloque

de funcion T_arranque se envia un 1 a la variable de salida Q2.4.

La direccion del flujo de sefales es una red de izquierda a derecha. Si un
programa consta de varias redes, estas son procesadas en secuencia de arriba

hacia abajo.

La secuencia de procesamiento dentro de un programa puede ser
influida por el uso de bloques de funcidon o instrucciones de control de

programa; como por ejemplo los saltos condicionales e incondicionales.
IEC 1131-3 define también los lenguajes de Texto Estructurado

(Structured Text) ST y el Diagrama de funciones secuencial (Secuential

Function Chart) SFC, los cuales no son tratados en este manual.
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2. FASE DE INVESTIGACION

2.1. Antecedentes histdricos de la Impresora de Sacos.

La impresora de sacos para uso agricola que es motivo de este estudio,
gue se encuentra en la empresa SACOS S.A., fue creada por el taller de dicha
empresa al rededor del afio 1990, con el fin de obtener un mejor rendimiento en

su produccion.

Tiene una dimension de 390 cm. aproximadamente 4 mts. de largo y con
un ancho de 1.5 mts. y disefiada para poder imprimir en el saco agricola 4
colores y con una eficiencia de 30 sacos agricolas por minuto, los cuales se
definen segun pedido del cliente. Actualmente es utilizada para la impresion de
sacos de segunda mano, los cuales son impresos con un solo color, 0 sea
sacos que salen defectuosos de la linea de produccién y que se venden a

menor precio a comercios 0 pequefas empresas.

Figura 48. Foto frontal de la impresora de sacos.
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Fue puesta en marcha el 31 de diciembre de 1991, en ese entonces era
operada por cuatro personas:

e La primera, coloca el saco en la entrada de la impresora.

e La segunda, verifica que el primer y segundo color sean los adecuados y
que se impriman correctamente en el saco.

e La tercera, verifica que el tercer y cuarto color sean los adecuados y que
se impriman correctamente en el saco.

e La cuarta, es el encargado de recibir el saco ya impreso y ponerlo en el

area de sacado.

Posee un circuito neumatico, el cual se encarga de alinear el saco en la
entrada de la impresora, asi como de marcar el tiempo en el cual el operario

debe de proveer de sacos a la impresora.

Ya que la impresora de sacos fue creada en la empresa, no posee
actualmente manual del operario, manual de mantenimiento, descripcion del
equipo, etc., y por ello no se puede saber ni observar cual era el diagrama
l6gico neumadtico, por lo que el circuito neumético se encuentra incompleto, por
las caracteristicas y formas de cOmo esta montado y ciertos elementos que

sobran, su accionamiento era mucho mas complejo.

Actualmente se le practica mantenimiento tanto preventivo como
correctivo, el cual es realizado por el taller de dicha empresa bajo la supervision

y visto bueno del departamento de mantenimiento.

El mantenimiento preventivo trata de prevenir fallas en la impresora de
sacos y se basa en inspecciones periédicas programadas, lo que permite una
disminucion de los tiempos muertos de produccion debidos a dichas fallas;

también es parte del mantenimiento programado, 0 sea un mantenimiento
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preventivo que es organizado por el departamento de mantenimiento y que
regularmente es practicado a todas las maquinas programadas, en donde cada
300 horas trabajadas, se programa el mantenimiento para la impresora de

Sacos.

Tabla IX. Orden de mantenimiento preventivo.

SOLICITUD OE MANTENIMIENTO PR EVENTID

NG MEREDE LA EMPRES A Mo Cormalad v
Tlpo da Manto.: Wleaglon: __ __
Prordad : _ _ __ Responeable
Tared : Do 1c MpE lan
o0 101 AprefrCasdgadorss de toda la maquina

Cibsarvaclone s:

o032 Limplaza dal motor princlpal
Obearvacions s

oo3n: Ravlalon de modlllo yellindros de la magquina
Cbrarvaclons s

on4n4 Lubrcaclon general de la m aquina
CbRarvacions s

[IELTH Hwlarbandes j de inh
CbRarvacions s

00§08 Rawlslén de cadenas y sploketde la maquina
Cihearvacions s

[ TR Manknimleni al sansords Hempo da 1a m aquina
Cihearvacions s

Fathade Solucind: Hora:
Faha de Entraga : Hora:
woBo. Depho. Manto. WoBo. Taller.

El mantenimiento correctivo se da cuando la impresora de sacos falla, en

otras palabras, la maquina indica cuando debe hacérsele mantenimiento, aqui
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es donde el operario reporta al departamento de mantenimiento de una falla,
luego los técnicos junto con el personal de taller proceden a evaluar, y darle
solucion a la falla y se hace con una orden de trabajo de mantenimiento que es

autorizada por el departamento de mantenimiento.

Tabla X. Orden de mantenimiento correctivo.

SOLICITUD DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO

Nombre de la Empresa No. Correlativo
Departamento : Maquina:
Prioridad: Alta:|:| Normal:|:| Baja :|:|
Solicitado: Codigo: __

Reportado por:

Realizado por:

Observaciones :

Fecha de Solucirud: Hora: __ =
Fecha de Entrega: Hora: ___
VoBo. Depto. Manto. VoBo. Taller.

Partes importantes de la impresora de sacos:
e Cilindros porta Clichés.
» Con diametro de 50 cm. y una altura de 125 cm.
» Los clichés son de un tamafio aproximado de 45x45 cm.
e Cilindros Cromados de Tinta Manilux.

» Con diametro de 15 cm. y una altura de 120 cm.
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e Motor Eléctrico.
» Con una Potencia de 2 Hp., Hz = 50, 60, 87 y Kw = 0.75, 0.92, 1.35.
e Botonera de Control.
» Boton de arranque.
» Boton de paro.
» Boton de paro de emergencia.
e Circuito Neumatico.
» Con 2 cilindros de doble efecto.
» Valvula distribuidora de accionamiento 5/2.
» Equipo de mantenimiento.
e Faja Transportadora.

» Con una longitud de 10 mts. y un ancho de 1 m.

2.2. Realidad actual del proceso de impresion de sacos.

El proceso de impresibn de sacos para uso agricola que utiliza
actualmente la impresora de cuatro colores es:

El saco es ordenado y alineado en la bandeja de alimentacion.

2. Es pasado por el circuito neumatico que lo jala y lo alinea en la entrada
de la impresora.

3. Entra a la impresora, donde el cilindro porta clichés lo imprime segun
especificaciones del cliente.

4. A la salida de la impresora es pasado por el secador, donde se asegura
que la impresion en el saco no se corra.

5. Luego de ser secado es ordenado y colocado para su distribucion.

El proceso de impresion de sacos consta de 3 operarios para el uso correcto de

la impresora de cuatro colores, los cuales cumplen con:
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Primer operario: tiene a su cargo el arranque de la impresora,
ordenamiento de sacos para imprimir asi como la alimentacion de sacos
en la impresora.

Surtir de sacos a la bandeja de alimentadora.

Ordenar los sacos y alinearlos para su proxima impresion.

Poner en marcha la maquinaria.

Alimentar la impresora de sacos por medio de la banda transportadora y
el circuito neumatico el cual alinea el saco.

Pulsar el paro cuando sea conveniente.

Mantener su area de trabajo limpia.

Segundo operario: tiene a su cargo la colocacion de los clichés,
alimentacioén de tinta y de verificar que los sacos hallan sido impresos.
Colocar el cliché seleccionado para su impresion en el saco.
Seleccionar la tinta asi como sus distintos colores.

Mantener el nivel de tinta requerido para poder imprimir.

Verificar que los sacos hallan sido impresos correctamente.

Asegurar el correcto funcionamiento de la maquina en caso de
desperfectos menores y frecuentes (el mas comun es el atoramiento de
sacos en la banda transportadora y en el cilindro de impresion).

Pulsar el paro cuando sea conveniente.

Mantener su area de trabajo limpia.

Tercer operario: Tiene a su cargo el secado del saco, la recepcion
correcta del saco a la salida en la maquinaria y su ordenamiento para
ser almacenado o distribuido.

Verificar el correcto secado de los sacos.

Ordenar los sacos y alinearlos a la salida de la maquina.
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3. Asegurar el correcto funcionamiento de la maquina en caso de
desperfectos menores y frecuentes (el mas comun es el atoramiento de
sacos en la banda transportadora y en el cilindro de impresion).

Pulsar el paro cuando sea conveniente.

Mantener su area de trabajo limpia.

2.3. Analisis de las caracteristicas de funcionamiento del circuito

neumatico de laimpresora.

2.3.1. Descripcion del circuito neumatico de la impresora.

Este es un circuito bastante censillo, tiene como objeto alinear el saco,
para después jalarlo por medio de un cilindro de doble efecto con un rodillo en
su final de carrera, contra la banda transportadora, asi es como alimentan a la
impresora de sacos de cuatro colores. Sin embargo un analisis detallado del
circuito neumatico, me permitié establecer que una seccidén del circuito que
tenia una funcion especifica en el proceso de impresion que fue eliminada.

Actualmente dicha funcion es realizada por el operario de la maquinaria.

Partes que conforman del circuito neumético actual:
1. Dos cilindros de doble efecto.
e Cilindro de doble efecto, el cual acciona el mecanismo para
alinear el saco.
e Cilindro de doble efecto, el cual alimenta a la impresora por medio

de un rodillo y la banda transportadora.
2. Valvula Distribuidora.

e Valvula de accionamiento 5/2, con accionamiento electro-

mecanico de rodillo y retorno por muelle.
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3. Grupo de Accionamiento.
e Unidad de mantenimiento.

e Fuente de Aire Comprimido.

Figura 49. Diagrama secuencial neumatico de la impresora.

1.0 1.1

-. Cilindro de doble efecto:
La fuerza ejercida por el aire comprimido anima al émbolo, en cilindros

de doble efecto, a realizar un movimiento de traslacion en los dos sentidos. Se
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dispone de una fuerza util tanto en la ida como en el retorno Los cilindros de
doble efecto se emplean especialmente en los casos en que el émbolo tiene
que realizar una misioén también al retornar a su posicion inicial. En principio, la
carrera de los cilindros no esta limitada, pero hay que tener en cuenta el pandeo
y doblado que puede sufrir el vastago salido. También en este caso, sirven de
empaguetadura los labios y émbolos de las membranas.

Figura 50. Cilindro de doble efecto.

W _&\\ NN

Toon T ™ CAAARA A

Y

Fuente: Manual FESTO, Cilindros con Vastago. Pg. 124.

Cuando las masas que traslada un cilindro son grandes, al objeto de
evitar un choque brusco y dafos es utiliza un sistema de amortiguacion que
entra en accion momentos antes de alcanzar el final de la carrera. Antes de
alcanzar la posicion final, un émbolo amortiguador corta la salida directa del aire
al exterior. En cambio, se dispone de una seccion de escape muy pequefia, a
menudo ajustable.

El aire comprimido se comprime mas en la Ultima parte de la camara del
cilindro. La sobrepresion producida disminuye con el escape de aire a través de
las vélvulas antirretorno de estrangulacion montadas (seccion de escapo
pequeia). EI émbolo se desliza lentamente hasta su posicion final. En el cambio
de direccion del émbolo, el aire entra sin obstaculos en la camara del cilindro

por la valvula antirretorno.
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Figura 51. Cilindro con amortiguacion interna.

b — % =

Fuente: Manual FESTO, Cilindros con Véastago. Pg. 126.

-. Valvula distribuidora 5/2:

Estas valvulas son los componentes que determinan el camino que ha de
tomar la corriente de aire, a saber, principalmente puesta en marcha y paro
(Start-Stop). Son valvulas de varios orificios (vias y posiciones) los cuales
determinan el camino el camino que debe seguir el fluido bajo presion para
efectuar operaciones tales como puesta en marcha, paro, direccion, etc., es
decir, que cuando nombramos una valvula 5/2, tenemos 5 vias y dos
posiciones.

Figura 52. Simbolo de una valvula distribuidora 5/2.

A B
T T
R P s

Fuente: Manual FESTO, Valvula Distribuidora. Pg. 112.

El elemento de mando de esta valvula es un émbolo que realiza un
desplazamiento longitudinal y une o separa al mismo tiempo los
correspondientes conductos. La fuerza de accionamiento es reducida, porque

no hay que vencer una resistencia de presion de aire o de muelle (como en el
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principio de bola o de junta de disco). Las valvulas de corredera 5/2 longitudinal
pueden accionarse manualmente o mediante medios mecanicos, eléctricos o
neumaticos. Estos tipos de accionamiento también pueden emplearse para
reposicionar la valvula a su posicion inicial. La carrera es mucho mayor que en

las vélvulas de asiento plano.

Figura 53. Valvula distribuidora 5/2 (principio de corredera longitudinal).
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Fuente: Manual FESTO, Valvula Distribuidora. Pg. 112.

2.3.2. Analisis del circuito neumatico.

La forma mas adecuada de poder analizar un circuito neumético es con
un Diagrama de Desplazamiento-fase, por que estos representan de forma
gréfica el orden en que se efectia el mando y la regulacién de los elementos.
Pueden desplazar a la descripcion del funcionamiento.

-. Diagrama de Desplazamiento-Fase:

El diagrama de desplazamiento-fase, se dibuja sobre dos coordenadas
lineales. En una de las coordenadas se registran las diversas fases de una serie
de trabajos, y en la otra, el estado correspondiente (desplazamiento). Los
movimientos de los elementos de trabajo y de mando se representan con lineas

funcionales (rectas).
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Los diagramas de desplazamiento-fase facilitan la descripcion y el
andlisis del funcionamiento de instalaciones neuméaticas asi como circuitos
neumaticos de accionamiento, y son un auxiliar excelente en la planificacion, la

construccién, las reparaciones y la localizacién de averias.

Figura 54. Diagrama Desplazamiento-Fase del circuito neumatico de la

impresora.
DIAGRAMA DESPLAZAMINETO - FASE
Elemento Neumatico Estado FASE woos
No. Denominacion Mov. - Fun. ‘ Posicion 0 1 2
Cilindro de doble efecto, accionamineto . . salida
1.0 . Accionamiento
del alineador de sacos retorno
11 Cilindro de doble efecto, accionamineto Accionamisnto salida
" [de alimentacidn en la impresora retamo = T
1.2 [Valvula distribuidara 572 Mando 2
. - . 0N
0.1 |Fuente de Aire Comprimida Generador de aire OFF
. iy . 0n
02 |Unidad de Mantenimignto Mantenimingto OFF

El funcionamiento del circuito neumatico de la impresora de sacos es
relativamente bueno, como podemos ver en la figura 54, diagrama de
desplazamiento-fase, su accionamiento tanto de los cilindros como de la valvula
distribuidora se produce de una forma correcta, con lo necesario para que el

operario pueda ordenar los sacos y alimentar la impresora de ellos.
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2.4. Evaluacion del funcionamiento de la Impresora de Sacos.

Para evaluar el funcionamiento del proceso de impresiéon de sacos de la
impresora, he optado por un método sencillo, el cual consta de la toma de

tiempos de impresion del saco en un tiempo determinado.

La impresora de sacos fue creada para producir 30 sacos impresos por
minuto, 0 sea 1 saco impreso por 2 segundos; de aqui podemos deducir el
porcentaje de produccion actual, tomando los tiempos necesarios en el que el
operario tanto como la impresora se tarda en imprimir el saco.

Cronometrando el proceso de impresion de 1 saco:
Tiempo 1: 3.46s Tiempo 2: 3.44s Tiempo 3:3.46s Tiempo 4:3.47 s

Tiempo Promedio = 3.46 + 3.44 + 3.46 + 3.47 = 3.4575s.
4

e Tiempo Promedio Aproximado = 3.5 segundos en imprimir 1 saco.

Produccion actual:
En 60 segundos que hacen 1 minuto, nos damos cuenta que el porcentaje de

produccién actual es mas bajo que el tedrico.

Produccién x minuto= 60 s =17.1427 sacos
35

e Sacos x minuto aproximado = 17 sacos impresos.
Porcentaje de produccion actual:

Porcentaje tedrico: 30 sacos/minuto ---------------- 100 %

Porcentaje actual: 17 sacos/minuto ---------------- X?
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%Pa =17 * 100 = 56.666666667 %
30

e Porcentaje aproximado de produccion actual = 57 %.

% El descenso al 57 % en la produccion de sacos impresos por cada minuto,
0 sea 17 sacos, se debe a la identificacion de dos factores, el primero es
debido al atoramiento frecuente de sacos en la banda transportadora
provocado por una mala alineacion del mismo y el segundo factor es que,
como se menciono anteriormente, una seccion del circuito neumatico
original fue eliminada, dentro de dicha seccion operaba un cilindro de doble
efecto que tenia como funcidn asegurar la perfecta alineacion del saco, lo
gue implica que uno de los operarios de la maquina sea el responsable de

dicha accion lo que incrementa el tiempo de impresion de un saco.

2.5. Factores a considerar parala seleccién idonea de elementos del

sistema secuencial neumatico.

Teniendo en cuenta que los elementos neumaticos se utilizan sin parar
durante 12 horas al dia, no dan muchos problemas. Para asegurarse de que

funcionan bien es necesario considerar lo siguiente:

» El consumo de aire comprimido es un factor en el disefio del circuito
neumatico. Este se realiza sumando el consumo de cada elemento que

pertenece al sistema.
> Perdida de presién y de aire comprimido, la cual se produce por una

mala conexiéon de los conductos, exceso de elementos de

accionamiento y por elementos en mal estado.
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> Elementos de accionamiento neumatico que operen mediante una
l6gica programable en este caso un PLC. Los elementos l6gicos pueden
ser pasivos 0 activos.
e Son pasivos todas aquellas funciones que no estan conectadas
directamente con la red de aire comprimido.

e Los activos son los que estan conectados a la red.

» Accionamientos neumaticos que operen bajo impulsos eléctricos,
producidos por sefales logicas.
e Sefal logica “0”, es la que permanece en reposo.

e Sefal logica “1”, es la sefial activa o accionada.

2.6. Factores a considerar para la seleccion idénea de elementos del

autémata o PLC.

El PLC es un sistema de control l6gico programable, en un grado de

exigir un conjunto ordenado de operaciones definidas por las instrucciones.

» Unidad central de proceso o de control (CPU). Es la encargada de
ejecutar el programa de usuario y ordenar las transferencias de

informacién en el sistema de entradas/salidas.

» La memoria, es parte del CPU, que contiene un pequefio niumero de
unidades de memoria internas, denominadas registros.
e Usuario, es la memoria del programa de control.

e Datos, es la memoria de instrucciones logicas.

99



» Fuente de alimentacion, la fuente de alimentacion proporciona las
tensiones necesarias para el funcionamiento de los distintos circuitos del
sistema. La alimentacion del PLC puede ser corriente continua a 24
VDC, tension muy frecuente en cuadros de distribucién o en corriente
alterna a 120/240 VAC.

» Interfases de entrada y salida, segun la naturaleza de las sefiales que
intervienen en el proceso, los sistemas de control pueden dividirse en los
siguientes grupos:

e Sistemas analdgicos.
e Sistemas digitales.

e Sistemas hibridos analdgico-digitales.

> Una PC o un ordenador, el cual contiene el software del PLC

seleccionado y donde el programador disefa el sistema de control.
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3. DISENO DEL SISTEMA NEUMATICO ASISTIDO POR
UN PLC.

3.1. Disefno del circuito secuencial neumatico.

Para poder disefiar un circuito secuencial neumatico debemos tener una
aplicacion o funcion para la cual opere el circuito bajo ciertas especificaciones.
En este caso, se desea que se disefie el circuito neumatico para la aplicacion
de un sistema de alimentaciéon de sacos de uso agricola para una impresora de

cuatro colores.

Figura 55. Sistema de alimentacion de sacos.

Contenedor de

15m

30m

Como podemos ver en la figura 57, se ideo un sistema de alimentacién

de sacos, donde los sacos son depositados y ordenados por un operario en el
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contenedor (su capacidad dependera de la produccion). Luego por la accion de
la gravedad y la fricciobn de la banda transportadora el saco es arrastrado al
dispositivo del cilindro 1.0, el cual tiene la operaciéon de jalar el saco para su
alineacion y asi alimentar la impresora. Los cilindros 2.0 y 2.1 son los
encargados de alinear el saco; el cilindro 2.0 tiene la operacion de detener el
saco sin necesidad de dar un paro al sistema de alimentacion, en este caso a la
banda transportadora, mientras que el cilindro 2.1 con su accién de avance y en
el extremo de su vastago una regla alienadora que asegura la alineacion

correcta del saco a la hora de entrar en la impresora para su correcta impresion.

Figura 56. Diagrama secuencial neumético para el sistema de alimentacion.
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En la figura 58, se puede ver el accionamiento del sistema de
alimentacion de sacos, con sus elementos neumaticos interconectados entre si
para cumplir con la funcion que el autbmata tiene programada para la correcta

impresion del saco.

-. Diagrama de Desplazamiento-Fase:
Analizando el circuito secuencial neumético con un Diagrama de
Desplazamiento-fase, estos representan de forma grafica el orden en que se

efectlia el mando y la regulacién de los elementos.

Figura 57. Diagrama Desplazamiento-Fase del circuito secuencial neumaético.

DIAGRAMA DESPLAZAMIENTO - FASE
Elemento Neumatico Estado FASE -ee-emmee- >
No. Denominacion Mov. - Fun. | Posicion 0 1 2 3 4
10 Cilindro de simple efecto Accionamiento avance
" |con muelle de avance retorno /
1.1 |Wakeula distribuidara 372 Mando sist. 1 E
20 Cilindro de doble efecto Accionamiento avance
"~ |con regulador retorno -
31 Cilindro de doble efecto Accionamiento avance
~ |con regulador retorno /
37 Walv Ula antlrretnrno con Regulacion de val.
estrangulamiento
2.3 |Walvula distribuidora 572 Mando sist. 2 E
3.0 |Walvula distribuidora 572 Mando General E
) N ) On
0.1 |Fuente de Aire Comprimido | Generador de Aire OFF
) o e On
0.2 |Unidad de Mantenimiento Mantenimiento OFF

Podemos ver en la figura 59, el funcionamiento del circuito secuencial

neumatico del sistema de alimentacion de sacos, por medio del diagrama de
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desplazamiento-fase. El accionamiento, tanto de los cilindros como de la valvula
distribuidora se produce de una forma correcta, como lo manda la operacion del

automata que es el que da la sefal de accionamiento.
3.2. Seleccién de elementos neumaticos a utilizar.

Los elementos que se escogieron, por su comercializacion, su proveedor,
por su tipo y marca, son los que estan al alcance de la empresa SACOS S.A,,
teniendo como referencia para trabajar una presion de 3 a 6 bar (50 a 80 psi) y
una velocidad aproximada de 0.5 m/s.

» 1 Cilindro de simple efecto (Accionamiento 1.0): el vastago de un cilindro
de simple efecto se desplaza hacia la posicion final delantera al aplicar
aire comprimido. Cuando se descarga el aire comprimido, el émbolo
regresa a su posicion de partida por efecto de un muelle. EI émbolo del
cilindro esta provisto de un iman permanente que puede utilizarse para
activar un sensor de proximidad.

e Parametros ajustables:
Carrera maxima: 1... 100 mm (50 mm).
Posicion del piston: 0... Carrera maxima mm (0 mm).
Superficie del émbolo:  0,07... 80 gcm (3,14 gcm).
Superficie anular del émbolo: 0,03... 65 gcm (2,72 gcm).

» 2 Cilindros de doble efecto (Accionamiento 2.0 y .2.1): El vastago de un
cilindro de doble efecto se acciona por la aplicacion alternativa de aire
comprimido en la parte anterior y posterior del cilindro. El movimiento en
los extremos es amortiguado por medio de estranguladores regulables.
El émbolo del cilindro esta provisto de un iman permanente que puede

utilizarse para activar un sensor de proximidad.
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e Parametros ajustables:
Carrera maxima: 1...5000 mm (100 mm).
Posicion del piston:  0... Carrera maxima mm (0 mm).
Superficie del émbolo: 0,25... 810 gcm (3,14 gcm).
Superficie anular del émbolo: 0,1... 750 gcm (2,72 gcm).

» 1 Electro-valvula 3/2 (Mando 1.1).

» 2 Electro-valvulas 5/2 (Mando 2.3y 3.0).

» 1 Vaélvula antirretorno estranguladora (Regulaciéon 2.2): valvula
reguladora de caudal unidireccional La valvula reguladora de caudal
unidireccional se compone de una valvula de estrangulacion y de una
valvula de antirretorno. La valvula de antirretorno impide el paso del aire
en un determinado sentido. El caudal pasa entonces a través de la
valvula de estrangulacion. La seccion de la estrangulacion es regulable
por medio de un tornillo. En el sentido opuesto, el caudal puede circular
libremente a través de la valvula de antirretorno.

e Parametros ajustables:
Grado de apertura: 0... 100 % (100 %).

3.3. Seleccion adecuada del tipo de autémata o PLC.
El autdmata escogido es el PLC Siemens S7 200 (sistema de
automatizacion), por su capacidad, comercializacion y bajo costo, es ideal para

las tareas desempefiadas por la empresa SACOS S.A.

El autbmata o PLC S7-200 comprende diversos sistemas de

automatizacion pequefios (Micro-PLCs) que se pueden utilizar para numerosas
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tareas. Gracias a su disefio compacto, su bajo costo y su amplio juego de
operaciones, los sistemas de automatizacion S7-200 son idoneos para controlar
tareas sencillas. La variedad de modelos S7-200 y el software de programacion
basado en Windows ofrecen la flexibilidad necesaria para solucionar las tareas

de automatizacion.

Figura 58. Sistema de automatizacion S7 200.

: ‘,‘,/ﬁna de acceso:
Selector de modo (RUNSSTOR)

Potenciometro(s) analogicois)
Puerto de ampliacion (en casi todas las CPUs)

o =]
LED= de estado LEDs de d

Fallo del sistema \
RUN il

STOP T

e
Carlu-:hoop-:iol [
EEPROM w1
Reloj de tiempo rea 3
Pila

Blogue de terminales
(extraibile en las CPUs 224, 226
y Z26XM)

= i i . .
Pusrto de comunicacion Gancho de retencion para el montaje en un rail DIMN

Fuente: Siemens, Manual del Sistema, Pg 2.

El sistema de automatizacion S7 200 es compatible y adaptable con los

siguientes equipos:

e CPUs S7-200: CPU 221, CPU 222, CPU 224, CPU 226 y CPU 226XM

e Modulos de ampliacion EM 22x S7-200

e STEP 7-Micro/WIN (version 3.2), paquete de programacion de 32 bits
para el S7-200

e Librerias de operaciones STEP 7-Micro/WIN y TP-Designer para TP070,
version 1.0, juego de herramientas de software para clientes que utilizan
el S7-200 junto con otros componentes (por ejemplo, el panel tactil

TPO70, Modbus, o bien accionamientos MicroMaster).

106



3.4. Disefio

del programa secuencial para asistir el circuito neumatico.

El automata seleccionado S7 200, opera con un paquete de

programacion STEP 7-Micro/Win, el cual constituye un entorno de facil manejo

para desarrollar, editar y observar el programa necesario con objeto de

controlar la aplicacion. STEP 7-Micro/WIN comprende tres editores que

permiten desarrollar de forma comoda y eficiente el programa de control.

e Requisitos del sistema: STEP 7-Micro/WIN se puede ejecutar en un

ordenador (PC), o bien en una unidad de programacion de Siemens (por

ejemplo, en una PG 760). El PC o la PG debera cumplir los siguientes

requisitos minimos:

>

3.4.1.

Sistema operativo: Windows 95, Windows 98, Windows 2000,
Windows Me (Millennium Edition), Windows NT 4.0 (0 una version
posterior), Windows XP Professional.

100 MB libres en el disco duro (como minimo).

Ratén (recomendado).

Elaboracion del programa secuencial para asistir el circuito

neumatico.

El software estandar le asiste en todas las fases de creaci6on de

soluciones de automatizacion, tales como:

Crear y gestionar proyectos.

Configurar y parametrizar el hardware y la comunicacion.
Gestionar simbolos.

Crear programas, para sistemas de destino S7.

Cargar programas en sistemas de destino.

Comprobar el sistema automatizado.

Diagnosticar fallos de la instalacion.
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Tabla XI. Tabla de simbolos del programa secuencial para el automata.

SENALES DE ENTRADA
NOMBRE SIMBOLO | DIRECCION
Marcha o Arranque il 100
Stop 0 Alto St 101
Paro de Emergencia PEM 105
Atoramisnto del Saco At 103
Sensor del Contenedor de Sacos Ss 110
Sensor de Alimentacion Sja 111
Sensor de Alineacidn Sal 113
Sensor de Impresion 31 114
Cilindro de Simple Efecto 1.0 C1.0 120
Cilindro ds Doble Efecto 2.0 can 121
Cilindra de Doble Efecto 3.0 c3n 122
SENALES DE SALIDA
NOMBRE SIMBOLO | DIRECCION
Maotor Electrico Mt Q00
Cilindro de Simple Efecto 1.0 C1.1 Q0.1
Cilindra de Doble Efecto 2.0 c3az Q02
Cilindro de Doble Efecto 3.0 C3a Q03
Accionamiento de Valvula 3/2 Y1 Q1.0
Accionamiento de Valvula 52 de Mando Y2 Q11
Accionamiento de Valvula 5/2 de Mando Y3 Q12
Accionamiento de Valvula 52 Y4 Q1.3
Accionamiento de Valvula 52 Yo Q1.4

Figura 59. Programa secuencial por etapas del automata.

>1 - S5

PEM [ | - AL

GA] B | 5 [ [ 000
LR | | [ |
& -Ss
- Sja
[E 1] [ET 7 [oi0]

MOZ_|
Sia
= | R[] v [ain
MO3 | I |
Sal
El | S| va a2
MO4_| S | V& 014
51
E5 | S v [Qid
MOS | HEAEE
R va|ailz
Sja
3 R v2 ]G0
MOE_| R vd|ois
At
= R [ Wt [oon
MO7_| | |
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Figura 60. Programa secuencial del PLC para asistir a la Impresora de Sacos

en lenguaje de programacion KOP.
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Figura 61. Continuacion del programa secuencial del PLC para asistir a la

Impresora de Sacos en lenguaje de programacion KOP.
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3.5. Calibracion del tiempo de Impresion de Sacos.

Tomando en cuenta que el automata o PLC es el que gobierna y toma el
control del proceso de impresion, podemos calibrar el proceso por medio del
programa secuencial del autdbmata, segun especificaciones o necesidad de
produccion que requiera la empresa.

Actualmente la impresora de sacos tiene una produccion de 17 sacos por
minuto (1 saco por cada 3.5 s), con un porcentaje del 57 %, lo cual nos indica
gue esta muy por debajo de su produccion ideal, ya que fue creada para
producir 30 sacos por minito (1 saco por cada 2 s).

Para no forzar la maquinaria, los equipos y elementos, podemos obtener un
promedio entre tiempo actual e ideal de produccién, para asi calibrar el proceso
en un tiempo que eleve la produccion, y su porcentaje sea el ideal bajo las
condiciones actualmente propuestas para la empresa SACOS S.A.

e Tiempo Promedio Aproximado:
Tiempo Promedio=3.5+2 s=2.75 s.
2
Produccién x minuto = _60 s =21.818 sacos
2.75

» Sacos x minuto Aproximado = 22 sacos impresos.

e Porcentaje de produccion requerido para calibracion:

Porcentaje tedrico: 30 sacos/minuto ---------------- 100 %
Porcentaje actual: 22 sacos/minuto  ---------------- X?
% Pa=_22 *100 =73.333333 %
30
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» Porcentaje Aproximado de Produccion Requerido = 73 %.
» Con los cambios propuestos, para el proceso de impresion de

sacos el porcentaje ideal para la produccion seria del 75 %.

% Como podemos ver, la produccion incremento de un 57% a un 75 %, o
sea tiene una mejora del 18 % en la produccion actual, lo cual demuestra
tedricamente que automatizar el proceso de impresion de sacos para la
empresa SACOS S.A. es factible.
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CONCLUSIONES

La Impresora de Sacos de cuatro colores, fue creada en el taller de la
empresa, para poder incrementar su produccion de impresion sin
necesidad de adquirir una maquinaria de alto costo, por ello no posee
actualmente manual del operario, manual de mantenimiento,
descripcion del equipo, etc., lo cual dificultdé la investigacion del

proyecto.

En el andlisis del proceso de Impresion de Sacos, de la maquinaria y del
equipo neumatico, al no haber historial, no se pudo saber cual era el
proceso original, lo cudl llevo a determinar que las funciones actuales de
algunos sistemas se encuentran incompletas, principalmente el sistema

neumatico.

Actualmente algunas funciones estan incompletas o inactivas, las cuales
son realizadas por un operario, lo que implica que sea el responsable
de un menor rendimiento para el que fue disefiada la maquina,

incrementando el tiempo de impresion de un saco.

La produccion actual del 57 % de sacos impresos por cada minuto, o
sea 17 sacos, se debe a la identificacion de dos factores; el primero es
debido al atoramiento frecuente de sacos en la banda transportadora,
provocado por una mala alineacion del mismo; el segundo factor es a

causa del operario.
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La forma mas adecuada de analizar el circuito neumatico de la
Impresora de Sacos es con un diagrama de desplazamiento-fase, por
que éstos representan de forma gréfica el orden en que se efectia el
mando y la regulacion de los elementos y pueden desplazar a la

descripcién del funcionamiento en si.

Es necesario el redisefio del circuito neumatico de la Impresora de
Sacos, para optimizar los elementos neumaticos ya existentes; este
nuevo circuito es secuencial con elementos y accionamientos que
cumplan con una logica programable, para que su funcion sea bajo el

control del autbmata.

El autbmata seleccionado para que cumpla con el proceso de impresion,
debe ser de bajo costo, de comercializacion en el pais, de féacil
utilizacion, el ideal para las tareas desempefiadas por la empresa
SACOS S.A.

Se escogi6 el lenguaje de programacion KOP, por su facil utilizacion y
manejo de etapas dentro de un proceso seleccionado, por ello, la
persona que tenga a su cargo la programacién del proyecto debe

comprender la funcion del sistema.

La produccién de sacos impresos bajo las condiciones establecidas en
este proyecto, incrementa del 57% a un 75%, lo cual demuestra
tedricamente que automatizar el proceso de Impresiéon de Sacos para la
empresa SACOS S.A. es factible.
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RECOMENDACIONES

A el Departamento de Mantenimiento

1.

Utilizar sensores de proximidad, para detectar el saco y mandar una
sefial de entrada al programa secuencial del autdmata, que luego

accione el elemento neumatico del sistema.

Emplear el autdbmata o PLC Siemens S7 200 (sistema de
automatizacion), por su disefio compacto, su bajo costo y su amplio
juego de operaciones; ya que la variedad de modelos S7-200 con el
software de programacion basado en Windows ofrecen la flexibilidad

necesaria para solucionar las tareas de automatizacion.

Utilizar el lenguaje de programaciéon KOP de preferencia, ya que es
adecuado para que una persona que no tenga conocimiento alguno en

programacion de un PLC, sea capacitada para utilizarlo.

Colocar o programar un Timer o temporizador, para lograr la calibracion
del proceso de Impresion de Sacos, en casos remotos donde sea
imposible obtener las condiciones de impresidn necesarias para la

empresa.

A el Departamento de Produccion

5.

Capacitar y familiarizar al personal de produccidon y operarios con la

nueva tecnologia que se pretende implementar, para su uso optimo.
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6. No exceder la calibracion del sistema de programacion del automata
mas aya del 80%, para no sobrecargar la produccién de sacos impresos

por minuto, ya que la produccién incremento de un 57% a un 75 %.
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ANEXO 1

Simbologia neumatica.
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Valvulas

Simbolo: Descripcion:

| i b |
| | g | I Regulador de caudal unidireccional.
L.Z.!

E_ Vélvula selectora.

p—

,

Escape rapido.

Antirretorno.

_m Antirretorno con resorte.

B Vfﬂ' Regulador de presion.

.-w Regulador de presién con escape.
»

|
* il( Bifurcador de caudal.
+ Regualdor de caudal.
St
———

Regulador constante de cauda.

Ll
A il 1[, Valvula 5/3.

A Vélvula 5/2.

)
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(]
:-' X valvula 4/3.
1
WILEIAVA ]
e X Valvula 4/3.
| L |
1
X Valvula 4/2.
1
[
AN\ vavuasz.
| L
A\|l.W  vavuiase.
1
[ ]
L i ':\uhM Valvula 3/2.
AN Valvula 2/2.
(]
: MA Valvula 2/2.
|
Simbolo:
1
| |
1
1 1
E/jzl—l_

Cilindros

Descripcion:

De simple efecto. Retorno por muelle.

De simple efecto. Retorno por fuerza externa.

De doble efecto.

De doble efecto con amortiguador.
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De doble efecto con doble vastago.

De simple efecto telescopico.

Lineal sin vastago.

Simbolo:

o
&>
<>
s
_<$>_

b
:D: Accionador angular.

Motor neumatico de un solo sentido de giro.

Motor neumético de dos sentidos de giro.

Unidades de Tratamiento del Aire

Descripcion:

Filtro con purga de agua manual.

Filtro con purga de agua automatica.

Filtro en general.

Refrigerador.

Secador.
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Lubrificador.

T
] ® - |Unidad de acondicionamiento.
]
Q: Compresor.
@ Generador de vacio.
@ Termdmetro.
® Manometro.
—, ™ silenciador.
Accionamientos
Simbolo: Descripcion:
| Enganche con enclavamiento
——— .

Pulsador de emergencia. Seta.

Pulsador en general.

I I I

Tirador.
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— Accionamiento por leva.

@=_ Accionamiento por rodillo.

—I>-: Accionamiento por presion.

f: Accionamiento por rodillo escamoteable.
|I: Electrovalvula.

@é Accionamiento por Motor eléctrico.

Accionamiento por Palanca.

I

# Accionamiento por Pedal

Retorno por muelle.

Electrovélvula servopilotada gobernable manualmente.

W Electrovalvula servopilotada.

|
—a— Detector neumatico.

1\ |'“i ¥ Final de carrera accionado.
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Logica

Simbolo: Descripcion:
A
e—| |-a FD‘D]@W Funcién igualdad.
E
A
E— A rv[ﬂ;tm Funcidn negacion.
E M
0
2| & A |—|—|I ' Funcién AND.
E1 E2
A
B2 ,—@—‘ Funcion OR.
E1 E2

iy
E}" L‘-:‘Jm Funcién NAND.

E‘;. ;&I\M Funcion NOR.

E—@—l £ i{.‘u: Temporizador ala conexion.

Lo
|
e
|
=

g Biestable.
g’[ﬂl Memoria S-R.
w7 R
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ANEXO 2

Programa secuencial del PLC para asistir a la Impresora de Sacos.
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Programa secuencial del PLC en lenguaje de programacion AWL.

Hetwork 1
Lo M
o MO0 Hetwork 9
A Sz L E2
A EY AN E3
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o 3 Hetwork 12
A E2 LD ES
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o E4 Hetwork 13
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Hetwork 5 R ¥5 0
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o E5 Hetwork 14
a E4 L» EB
= E5 o PEM
R w20
Hetwork 6 = va 0
LD Sia
o EE Hetwork 15
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Programa secuencial del PLC en lenguaje de programaciéon FUP.

Network 4
hl = oR AND |—=E1
0.0 =
S=
=3
5t
A
Metwork 2
Sz = AND = OR = AND [=—E2
HERS
Er -
El—
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E3 —
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E3 —
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Programa secuencial del PLC en lenguaje de programaciéon FUP.

Metwork 9
b
E} 1 =11
Metwork 10
bl
E} = OR R
P Bl = O =—{H
Metwork 11
b
Hj AND b1
ES 1 =M
R
5
Hetwirk 12 B
V2
Es- &ND 3
Ea 1=AH
Ve
kS
Metwork 132 1=H
W3
E5 = oR R
PBul = e 1]
R
R
Hetwark 14 U
W2
=i aR R
PBul = O=—1
AC)
R
e 1]
Metwork 135
it
EF = 5] 3]
P B = 0=-1H
MNetwiork 16
.0
ﬁtj AMD = aR R
St 0=t
g a0 |—
PEn =
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