ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA

ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRONICA EN
CONTROL Y REDES INDUSTRIALES

“IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE TRANSFERENCIA LINEAL DE
PALET DE LA LINEA MECATRONICA DE PRODUCCION DEL L.A.L”

TESIS DE GRADO

Previa a la obtencioén del titulo de

INGENIERO EN ELECTRONICA, CONTROL Y REDES INDUSTRIALES

Presentado por:

FAUSTO RAMIRO CABRERA AGUAYO
VICTOR MOISES TOABANDA LOZANO

RIOBAMBA - ECUADOR
2012



AGRADECIMIENTO

A dios creador del universo y de la
humanidad, en sus manos hemos puesto
nuestras vidas y el a querido que

culminemos con éxito este anhelo.

A nuestros padres y hermanos,
simplemente todo lo que somos es
gracias a su amor, esfuerzo y apoyo
incondicional en buenos y malos
momentos, muchas gracias los

queremos.

A nuestros maestros que a lo largo de
nuestra carrera han sabido desprenderse
de su conocimiento sin egoismo, para
formarnos como profesionales aptos

para cualquier entorno laboral.
A nuestro director de tesis Ing. Marco

Viteri por su paciencia y colaboracion

en la realizacion de este trabajo

Fausto y Victor.



DEDICATORIA

Dedicado a dios, a mis padres Fausto y
Rosa, a mis hermanos Pedro y Rony, a
mis abuelitas Elisita y Rosita y a mi
novia Katerine, los amo a todos.

Fausto

Dedico el esfuerzo que refleja la
presente tesis a mis padres José Manuel
y Rosa, a mi hermana Sandra y mi
sobrina Domeénica. Por guiarme y darle
sentido a mi vida con su amor.

Victor.



FIRMAS RESPONSABLES Y NOTA

NOMBRE FIRMA
Ing. Ivan Menes

DECANO DE LA FACULTAD DE

INFORMATICA Y ELECTRONICA

Ing. Paul Romero
DIRECTOR DE LA ESCUELA DE
INGENIERIA ELECTRONICA EN

CONTROL Y REDES INDUSTRIALES

Ing. Marco Viteri

DIRECTOR DE TESIS

Ing. Jhonny Vizuete

MIEMBRO DEL TRIBUNAL

Lcdo. Carlos Rodriguez

DIRECTOR DEL DPTO.

DOCUMENTACION

NOTA DE LA TESIS

FECHA




“Nosotros, VICTOR MOISES TOABANDA LOZANO Y FAUSTO RAMIRO
CABRERA AGUAYO, somos responsables de las ideas, doctrinas y resultados
expuestos en esta tesis y el patrimonio intelectual de la misma pertenece a la ESCUELA
SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO”.

Victor Moises Toabanda Lozano. Fausto Ramiro Cabrera Aguayo.

AUTORES



D/A
ED

F.A

NA
NC
PNP
PLC

RN
RTU

Se
SZ
VAC
VDC

INDICE DE ABREVIATURAS.

Area

Digital Analogo

Entradas Digitales

Fuerza

Fuente de Alimentacion
Bobinas

Normalmente abierto
Normalmente cerrado

Positivo Negativo Positivo
Controlador Logico Programable
Presion

Run

Unidad de Transmision Remota
Stop

Sensor

Sensor Magnético

Voltaje de corriente alterna

Voltaje de corriente continua



[INDICE GENERAL
PORTADA
AGRADECIMIENTO
DEDICATORIA
INDICES
INTRODUCCION

CAPITULO |

MARCO REFERENCIAL ......oovueieieeieieeeeesee et sa s 14
1.1, ANTECEDENTES ...osiitiiciecieetee ettt 14
1.2 JUSTIFICACION DEL PROYECTO DE TESIS ..o 14
1.3 OBIETIVOS ..ottt 15

1.31.  OBJETIVO GENERAL .....cooooveveeveeeee s 15
1.3.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS .....eviieeeeieeeeieseetesseseesses s sss s 15
L4, HIPOTESIS ..ottt 15

CAPITULO II

MARCO TEORICO ...ttt bbbt 16
2.1.  COMPONENTES DE LOS SISTEMAS ELECTROMECANICOS..........cccoovrrmrrenrerrserenron. 16
2,110 SENSORES. ... 16
2.1.2. RELES ..ot 22
2.1.3. MOTORES DC ..ot 29
2.1.4. BANDAS TRANSPORTADORAS. ........ovuevereeeieseriisseeseessessessessssiensssaesses s sensans 37
2.2, METODOS DE TRANSFERENCIA LINEAL. ......co.ovuieveeeeieeeceseeseeeseeeeesses s 42
22.1.  TIPOS DE TRANSFERENCIA ........cooiiieeceereeeeeeeeeesee s sssees e ssaes s 42
2.2.2. MECANISMOS ..o 43
223, APLICACIONES. .....ovoveeveeveeveseees et 54
224, CONTROL. .oovoiiieieeeeeeee et 55
2.25.  SEGURIDADES EN LOS SISTEMAS ELECTRICOS. ......cooevveereereerecreereereeieenene, 75
2.3, SISTEMAMECANICO. ....coooiiiieieieieee e tes et 89
231, TORNILLO SIN FIN. ..oooiieieeieeieeeeeeeesee e eses e 89
2.3.2.  PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO. .....orviiiriineeeiseeeceeseeeesseeseessesseeess s 90
2.3.3. ESTRUCTURA METALICA CONSTRUIDA EN ALUMINIO. .....c..cooevvrrerenrnnene, 102
2.34.  SEGURIDADES EN LOS SISTEMAS MECANICOS........cc.coovemvemrienreinriesrinresrinnes 107

CAPITULO Il
CONTROL DE PROGRAMACION. ......coiiiiiiiieieieis st 120

3. CONTROL DE PROGRAMACION. .......couiiiiiiieiiieseietsie et 120



Bt PLC ettt 120
3.1.1. INTRODUCCION. ..ottt 120
320 LENGUAIES. ..ottt 130
3.2.1. LENGUAJE LADDER .....ooooviiieieieeeiseesiesseeses e ssies s ssas s 130
3220 GRAFCET oottt 134
CAPITULO IV
DESARROLLO DEL SISTEMA ........coiiiiiiii ittt e, 151
4. DESARROLLO DEL SISTEMA ...ttt 151
41  INTRODUCCION........coiiiiii i, 151
42  COMPONENTES DEL SISTEMA . ........ouuuiiiiiiiiiiiieiee oo 151
43  DESCRIPCION DEL MODULO DIDACTICO. ..........ouuuiiiiiiiiiiieiiieeee e 158
44  DETECCION DE FALLAS .......oooieeeeeeeeeieeseeeeeteeeees s sses s 152
45  CORRECCION DE FALLAS ENCONTRADAS........cooovvieiereeeiesreeessessisssosseessessesssssensaas 153
46  EJECUCION DEL PROTOTIPO FINAL. ...cootvuvierieeineseeeesesesiessesies s s sessaas 154
CAPITULO V
5. PRUEBAS Y RESULTADOS .......couiiieiicieciieeioessessesssessees s s ss s 159
5.1.  DEFINICION DEL AMBITO......c.oiiiiiecieeieeieeieesseseessesseesse s ss s 159
5.2 PRUEBASMECANICAS .......oooiieveeeieieeeeeeeseesie e 159
5.3. PRUEBASELECTRICAS.......coosoieveeeiieieeeenseseesiesesies s 160
5.4.  PRUEBAS DE CONTROL CONELPLC ....cco.vviiitiiiecieeeceeeseseeee s 162
55.  ANALISIS DE ACEPTACION DEL MODULO. .....oooeviiiveieieieseie e vessee s 162
55.1.  TABULACION DE DATOS GENERALES .......coccovvivieeeeeiiseieeieseeesieeseesiessiesnienes 163
5.5.2.  TABULACION DE DATOS DE CANA UNA DE LAS PREGUNTAS REALIZADAS
EN LA ENCUESTA ..o 163
CONCLUSIONES
RECOMENDACIONES
RESUMEN
SUMARY
GLOSARIO

BIBLIOGRAFIA



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1, SENSOres de PrESENCIA. ....ccveieeiiieiiiiesieeie ettt ee et enee s 15
FIGUIA TLITL REIES ...ttt esne e 22
FIGUIA TLTL REIES. ..ottt re e reenre e 22
Figura 11.1V. BoDINa aCtIVAGA.........cceiiiiieiieiecie e 23
Figura 11.V. Bobina desactiVada............coceiieiiiiiiieiece e 23
Figura 11LVI. Relé de tipo armadura. .........ccceevviieiiere e sre e 24
Figura ILVII. Relé de NUCIEO MOVIL. .......cooovviiiiiiieee e 24
Figura 11.1X. Relé Polarizado 0 Biestable............cccoieiiiiiiiiiiieeeee e 25
Figura 1L.VII1. Relé tipo reed 0 de IeNgUELA. .........covveiieiiiiiee e 25
Figura 11.X. Relé de estado SOHIAO. .........ccciveiiiiiiieie e 26
Figura 11.X1. Relé de corriente alterna............cccoceiveieiiie i 27
Figura 11X Relé de TAMINGS. ........ooiiiiiiieee e 27
Figura I1.X111. Motores de Corriente CONTINUA. ........cooverierierireresieeeeese s 28
Figura 11.X1V. Componentes de un Motor de Corriente Continua..............ccccceevverveennene 29
Figura 11.XV. Principio de Funcionamiento de un Motor de Corriente Directa. ........... 31
Figura ILXVI MOEOr SRUNT. ..o s 33
FIgura HLXVIL MOTOE SEIIE. ..ot 34
Figura ILXVIIL Motor COMPOUN. .......cooiiieiiiiciicie e 35
Figura 11.X1X. Motor Shunt Estabilizado. ............ccceeviveiieiiiccecce e 36
Figura I1.XX. Banda tranSportatora. ...........coeoerirerieieieniesie s 37
Figura I1.XXI. Banda transportadora accionada por gravedad. ...........cccccoceverencneninnne. 40
Figura I1.XXIII. Banda transportadora de rodillos accionados por cadena.................... 41
Figura 11.XXV. Elementos de un MeCaniSMO. .........cccccvveiieieiieiiese e cee e 44
Figura ILXXVIL. Tipos de PalanCa. ..........ccccveiuiiiiiieiece s 46
Figura HLXXVIL POIEA FJa. .....iiiiiiiiieieieree st 48
Figura ILXXIX. P0IEas CON COITEA. ......coueieiiiieiiiiieiieiee e 49
Figura ILXXVIII. Sistema de Ruedas de FriCCION. ..........cccoveieiieie e 49
Figura 11.XXX. Reductor de Velocidad............cccooviiiiiiiiciiicc e 50
Figura I1.XXXI. Multiplicador de Velocidad. ...........cccceiiiiniiiiiiiiieicec e 50

Figura ILXXXIL TransmiSioOn POr @Ngranajes. .........cccoeeerererereresesreeseessessessessessesnes 51



Figura ILXXXIII. Tren de Poleas Yy ENQranes. .........ccccovveiveveeiesieese e see e esee e 53

Figura 11.XXXIV. Movimiento de un tren de Poleas con COorreas. .........ccooevevvereeneennnns 54
Figura ILXXXV. Engranajes con Catdenas. ..........ccueveeerierienierienieneseeeeseesie e 55
Figura HLXXXVIL Tornillo SINFIN. ..o 56
Figura ILXXXVII. Elementos de un Proceso Industrial. .........c.ccccocvveveiieiiicieiiiecienns 59
Figura ILXXXVIII. Elementos de un Sistema de Control Automatico. ............cccc.c..... 60
Figura ILXXXIX. Intercambiador de Calor. ..o 63
Figura 11.XL. Intercambiador de calor atomatizado. ...........ccceverieieniiiiniiee e 64
Figura 11.XLI. Sistema de Control de Lazo ADIEr0. .........cccccveveieeieeie e 65
Figura 11.XLII. Sistema de Control de Lazo Cerrado con Realimentacién Positiva. ..... 65

Figura I11.XLIII. Sistema de Control de Lazo Cerrado con Realimentacion Negativa. .. 66

Figura I1.XLIV. Sistemas Estables e Inestables. ..o, 70
Figura 11.XLV. Tipos de Velocidad de RESPUESLA. ..........ccceevveiiiieiieeiie e 71
Figura 11.XLVI. Respuesta con retardo a la entrada Escalon. .............cccccevveveiiecieennne 73
Figura ILXLVIL Contro ON-OFF......c.ooiiiiiiee s 74
Figura I1.L1. Control ANtICIPALOIIO. .......cveviieiiieiiieieeeeie s 76
Figura I1.LIIL. Realimentacion en EStad0s. .........ccccveveiieiieriiie e eiee e 78
Figura I1.LIV. Circuito de Riesgo de EIeCtroCuCiOn. ...........ccccccevveiveveiie i 84
Figura I1.LV. Tornillo sin Fin y Rueda Dentada. ..........ccccoooeviiininiiiiccc e 94
Figura 11.LVI. Distancias y Angulos mas importantes del Tornillo sin Fin................... 96
Figura I1.LVII. Fuerzas actuantes en un engrane de tornillo sinfin............c...cccco....... 101

Figura I1.LVIII. Vista de extremo de una transmision de tornillos sinfin de doble
=10 [0 ol o1 T ) SRS 103
Figura 11.LIX. Vista de extremo de una transmision de tornillos sinfin de doble

=T [0 ol o] o PSSRSO 105
Figura 11.LX. Tornillo sinfin de manguito............cccccveiieiiiiciicc e 106
Figura 11.LXI. Disefio de cubo para rueda dentada de gran didmetro. ............cccocve..... 107
Figura 111.1. Controlador LAgico Programable. ............ccoceieiiiiiinniii e 127
Figura I11.11. Ciclo de Funcionamiento de un PLC..........cccccoiiiiiiie i 129
Figura H11.111. Ejemplo de Programacion en LADDER. ..........ccccccoviiiiieiicceece e 137
Figura I11.11. Elementos B&sicos de LADDER..........cccccooiiiiiiiiinineeese e 138
Figura HLTV. TeMPOFIZAGOT. .......ciiiiiieieiie e 139

LoV 1 BV A 00 o = Uo o SRS 140



Figura HLVI. MONOESTADIE. ........coveeieiie e 141

Figura HLII. Elementos GRAFCET ..ot 143
Figura HLVIIL Programacion LiNEal. ..........ccccoviiviieiieierie e 144
Figura 111.VI1I11. Programacion con DirecCionamiento. ..........ccccoceveineieinenenineniennnns 145
Figura HI.IX. Programacion Simultanea. ............ccccocevieieiiienecce e 146
Figura HEX. ACCION ASOCIAUA. .....ecveivieiiieie e 147
Figura HLXI. AcCion CondiCioNada. .........ccoveiveiiieeieieie e sraenens 147
Figura HLXIL ACCION TEMPOFIZAA. ... .c.viviiveiiiiieiieiee e 148
Figura IV.l Relé Industrial Finder 55.33.9.0 ........cccecoiiiiieiiccece e 150
Figura IV.11 Minirelé para circuito enchufable. ...........ccccocooviiiiii i, 152
Figura IV.111 Portafusibles Camsco RT 18-32. ......ccccoiiiiiiiiiiiiiisee e 153
Figura IV.IV Telefast Modicon ABET. ... 154
Figura IV. VI ZAcalo FINder 95.85.3.........cuiiieieee e 155
Figura IV. V11 Sensor Reed CS1-Bl.......cccccoiiiiiiiiicireeceseee e 156
Figura IV.VIII Diagrama de CONEXIONES. .........cccurerieiierierieniesieseseseeee e 157
Figura IV.IX Vista Lateral del Sistema de Transferencia Lineal .............cc.ccoccoovnnnene 158
Figura IV XI. Sistema de Transferencia Lineal.............c.ccccooeviiiiiiicie e 162
Figura IV X111, Pistas de CODIe......cc.oiiiiieeiicce e 163
Figura IV XIV. Carbones de CONtACO .........cceieriiiiiiieieniese e 164
Figura IV XV. ROGAMIBNTOS. .......eiuiiiiiieieiesie ettt 164
Figura IV XVI. Sistema de transferencia Implementado. ...........cccccccvvveveiiciiccecnee. 164
Figura IV XVII. CableadoFinal...........c.cccooiiiiiiiiiciec e 165
Figura V.l Tabulacidon de Datos GENErales. .........ccocoveererieenenenee e 170
Figura V.11 Tabulacion de la Primera Pregunta............ccocooeeienennesc e 171
Figura V.1V Tabulacién de la Tercera Pregunta............cccccoovveveeieiiicie e 172

Figura V.V Tabulacion de la Cuarta Pregunta. ...........cccccoeveeieeieiicse e 172



INDICE DE TABLAS

Tabla I1.1. Tipos de Sensores Y SU CaraCteriStiCa. ........cccccvevvereereeriesieeseeiesee e eee e 21
Tabla I1.1. Tipos de Variables de los Sistemas de Control. ...........cccooevvniiiinneiienenen, 63
Tabla I1.111. Efectos de 10s Campos EIECTIICOS. ........coeiieriiieieiec s 82
Tabla IV.I Caracteristicas de los Contactos del Rele Finder 55.33.9.0.........cccccccvvvenne. 151
Tabla 1.1V Voltaje e Impedancia en HUMaNOS. ..........cccccveeieeniiiie e 90
Tabla 11.V. Constante K en MEtales.........cccvoiiieiiiieiieseeee s 98
Tabla I1.V1. Propiedades del aluminio. ..........cocooiiiiiiieninieeeee s 111

Tabla L1 Tiempos de EJECUCION. ........c.civeiiiieieeie e 133



INTRODUCCION

La implementacion de un sistema de transferencia lineal servird para equipar el
laboratorio de automatizacion de la Escuela de Ingenieria Electronica Control y Redes
Industriales de la ESPOCH y permitird cerrar un circuito de produccién, ademas
ayudara a los estudiantes realizar practicas de control automatico aplicando sus
conocimientos teodricos y desarrollando sus habilidades en el é&rea de

automatizacion.

El médulo esta disefiado previo a un analisis de requerimientos técnicos, de espacio

siendo fundamental su altura, a méas de eso esta disefiado en base a un modelo industrial.

El sistema de transferencia es modular ya que se puede acoplar diferentes procesos de

acceso y salida del palet.

Adicionalmente a su tarea principal que es la de realizar un giro de 180 grados,
permitiendo asi que el palet mantenga la misma orientacion al ingreso del sistema como
a la salida del mismo y posterior ingreso a una siguiente etapa de la linea de produccion,
otorgandole a todo el sistema mas velocidad en la produccion. Por lo cual permitira un
desarrollo de précticas 6ptimo en relacion a las tareas desarrolladas en industria, siendo

un modelo real.



CAPITULO |

MARCO REFERENCIAL

1.1. ANTECEDENTES

Dentro del laboratorio de Automatizacion Industrial de la Escuela de Ingenieria en
electronica en control y redes industriales, se tiene la linea mecatronica de produccion,
dicha linea consta de 2 circuitos aislados de bandas transportadoras sobre las cuales se
montan varios modulos que simulan procesos de produccién, actualmente el sistema
estd distribuido de tal forma que los dos conjuntos paralelos no son totalmente
autonomos ya que al llegar al fin del primer circuito se tiene que pasar manualmente el
pallet al inicio del siguiente circuito, siendo claramente necesario unir estos 2 circuitos

para formar un solo circuito cerrado auténomo.

1.2 JUSTIFICACION DEL PROYECTO DE TESIS

En la Actualidad la linea mecatronica de produccion en el Laboratorio de
Automatizacion Industrial de la EIECRI forma un sistema de 2 bandas aisladas , siendo
lo 6ptimo que se cierre el sistema para formar una linea de produccion continua por lo
gue es necesario la implementacion de un tramo de transferencia entre los dos extremos
libres del circuito, se propone para cerrar el sistema unir los dos extremos libres
mediante un tramo de transferencia lineal que tome mediante una banda pequefia
reversible (a manera de carro) el pallet en un extremo y lo lleve al otro extremo y que
disponga de un sistema de giro para posicionar el pallet en la direccion correcta. Este

proyecto ayudard a potenciar la linea de montaje dandole mayor flexibilidad, lo que
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permitira que la produccion sea continua, lo que a su vez conlleva a mayor rapidez en la

produccion y menor cantidad de error.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Implementar un sistema de transferencia lineal de palet entre dos bandas transportadoras
de la linea mecatronica de produccion flexible del laboratorio de automatizacién

industrial utilizando un PLC para su programacion.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
o Implementar el carro (banda pequefia) giratorio que toma el palet desde el
sistema de bandas. Este debe tener un sistema de banda reversible y poder girar 360
grados sobre el sistema de transferencia.
o Implementar el sistema de transferencia lineal del carro desde el un extremo de

una de las bandas hasta la otra y viceversa.

o Acoplar el carro giratorio a la plataforma del sistema de transferencia lineal.
o Acoplar al sistema los elementos sensoriales y de control.
o Programar y controlar el sistema por medio de un PLC de tal manera que

mediante la coordinacion de movimientos se lo pueda ocupar en todas sus variantes.

1.4,  HIPOTESIS

Con la implementacion del sistema de transferencia lineal de pallet se podra cerrar el
circuito la linea mecatronica de produccion del laboratorio de Automatizacion
Industrial y ayudara a fortalecer los conocimientos del estudio de control de procesos

industriales a sus estudiantes.
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO

2.1. COMPONENTES DE LOS SISTEMAS ELECTROMECANICOS.
2.1.1. SENSORES.

Un sensor es un dispositivo capaz de detectar magnitudes fisicas o quimicas, llamadas
variables de instrumentacion, y transformarlas en variables eléctricas. Las variables de
instrumentacion pueden ser por ejemplo: temperatura, intensidad luminica, distancia,
aceleracion, inclinacion, desplazamiento, presion, fuerza, torsion, humedad, pH, etc.
Una magnitud eléctrica puede ser una resistencia eléctrica (como en una RTD), una
capacidad eléctrica (como en un sensor de humedad), una Tensién eléctrica (como en

un termopar), una corriente eléctrica (como en un fototransistor), etc.

Figura I1.1. Sensores de Presencia.


http://es.wikipedia.org/wiki/PH
http://es.wikipedia.org/wiki/Resistencia_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/RTD
http://es.wikipedia.org/wiki/Capacidad_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Sensor_de_humedad
http://es.wikipedia.org/wiki/Tensi%C3%B3n_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Termopar
http://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Fototransistor
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Un sensor diferencia de un transductor en que el sensor esta siempre en contacto con la
variable de instrumentacion con lo que puede decirse también que es un dispositivo que
aprovecha una de sus propiedades con el fin de adaptar la sefial que mide para que la
pueda interpretar otro dispositivo. Como por ejemplo el termometro de mercurio que
aprovecha la propiedad que posee el mercurio de dilatarse o contraerse por la accion de
la temperatura. Un sensor también puede decirse que es un dispositivo que convierte

una forma de energia en otra.

2.1.1.1. Caracteristicas

= Rango de medida: dominio en la magnitud medida en el que puede aplicarse el
sensor.

= Precision: es el error de medida maximo esperado.

= Offset 0 desviacion de cero: valor de la variable de salida cuando la variable de
entrada es nula. Si el rango de medida no llega a valores nulos de la variable de entrada,
habitualmente se establece otro punto de referencia para definir el offset.

= Linealidad o correlacion lineal.

= Sensibilidad de un sensor: suponiendo que es de entrada a salida y la variacion de la
magnitud de entrada.

= Resolucién: minima variaciéon de la magnitud de entrada que puede apreciarse a la
salida.

= Rapidez de respuesta: puede ser un tiempo fijo o depender de cuanto varie la
magnitud a medir. Depende de la capacidad del sistema para seguir las variaciones de la
magnitud de entrada.

= Derivas: son otras magnitudes, aparte de la medida como magnitud de entrada, que
influyen en la variable de salida. Por ejemplo, pueden ser condiciones ambientales,
como la humedad, la temperatura u otras como el envejecimiento (oxidacion, desgaste,
etc.) del sensor.

= Repetitividad: error esperado al repetir varias veces la misma medida.

Un sensor es un tipo de transductor que transforma la magnitud que se quiere medir o

controlar, en otra, que facilita su medida. Pueden ser de indicacion directa (e.g. un


http://es.wikipedia.org/wiki/Transductor
http://es.wikipedia.org/wiki/Term%C3%B3metro
http://es.wikipedia.org/wiki/Dominio_de_definici%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Correlaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Sensibilidad_(electr%C3%B3nica)
http://es.wikipedia.org/wiki/Transductor
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termometro de mercurio) o0 pueden estar conectados a un indicador (posiblemente a
través de un convertidor analdgico a digital, un computador y un display) de modo que
los valores detectados puedan ser leidos por un humano.

Por lo general, la sefial de salida de estos sensores no es apta para su lectura directa y a
veces tampoco para su procesado, por lo que se usa un circuito de acondicionamiento,
como por ejemplo un puente de Wheatstone, amplificadores y filtros electrénicos que

adaptan la sefial a los niveles apropiados para el resto de los circuitos.

2.1.1.2. TIPOS DE SENSORES

En la siguiente tabla se indican algunos tipos y ejemplos de sensores electrdnicos.

Magnitud Transductor Caracteristica
Potenciémetro Analdgica
Posicion lineal o angular  Encoder Digital
Sensor Hall Digital
Transformador diferencial de
Analdgica

variacion lineal

Desplazamiento y

deformacion Galga extensiométrica Analdgica

Magnetoestrictivos A/D


http://es.wikipedia.org/wiki/Se%C3%B1al_anal%C3%B3gica
http://es.wikipedia.org/wiki/Se%C3%B1al_digital
http://es.wikipedia.org/wiki/Computador
http://es.wikipedia.org/wiki/Display
http://es.wikipedia.org/wiki/Puente_de_Wheatstone
http://es.wikipedia.org/wiki/Amplificador
http://es.wikipedia.org/wiki/Filtro_electr%C3%B3nico
http://es.wikipedia.org/wiki/Potenci%C3%B3metro
http://es.wikipedia.org/wiki/Encoder
http://es.wikipedia.org/wiki/Sensor_Hall
http://es.wikipedia.org/wiki/Transformador_diferencial_de_variaci%C3%B3n_lineal
http://es.wikipedia.org/wiki/Transformador_diferencial_de_variaci%C3%B3n_lineal
http://es.wikipedia.org/wiki/Galga_extensiom%C3%A9trica
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Magnetoestrictivos&action=edit&redlink=1

Velocidad lineal y angular

Aceleracién

Fuerza y par (deformacién)

Presion
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Magnetorresistivos

LVDT

Dinamo tacométrica

Encoder

Detector inductivo

Servo-inclindmetros

RVDT

Giréscopo

Acelerémetro

Servo-accelerémetros

Galga extensiométrica

Triaxiales

Membranas

Analdgica

Analdgica

Analdgica

Digital

Digital

A/D

Analdgica

Analdgico

Analdgico

A/D

Analdgica


http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Magnetorresistivos&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/LVDT
http://es.wikipedia.org/wiki/Codificador_rotatorio
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Detector_inductivo&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Servo-inclin%C3%B3metros&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=RVDT&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Gir%C3%B3scopo
http://es.wikipedia.org/wiki/Aceler%C3%B3metro
http://es.wikipedia.org/wiki/Servo-acceler%C3%B3metros
http://es.wikipedia.org/wiki/Galga_extensiom%C3%A9trica
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Triaxiales&action=edit&redlink=1
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Piezoeléctricos Analdgica
Mandmetros Digitales Digital
Turbina Analdgica
Caudal
Magnético Analdgica
Termopar Analdgica
RTD Analdgica
Temperatura Termistor NTC Analdgica
Termistor PTC Analdgica
[Bimetal - Termostato ]] 1/0
Inductivos 1/0
Sensores de presencia Capacitivos 1/0
Opticos 1/0 y Analégica

Sensores tactiles Matriz de contactos 1/0


http://es.wikipedia.org/wiki/Piezoelectricidad
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Man%C3%B3metros_Digitales&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Caudal
http://es.wikipedia.org/wiki/Turbina
http://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura
http://es.wikipedia.org/wiki/Termopar
http://es.wikipedia.org/wiki/RTD
http://es.wikipedia.org/wiki/Termistor
http://es.wikipedia.org/wiki/NTC
http://es.wikipedia.org/wiki/Termistor
http://es.wikipedia.org/wiki/PTC
http://es.wikipedia.org/wiki/Termostato
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Piel artificial Analdgica

) . Procesamiento
Cémaras de video o
digital

Vision artificial

Procesamiento

Camaras CCD o CMOS o
digital

Sensor final de carrera

Sensor capacitivo Analdgica
Sensor de proximidad

Sensor inductivo Analdgica

Sensor fotoeléctrico Analdgica
Sensor acustico (presion, o

micréfono Analodgica
sonora)
Sensores de acidez ISFET

fotodiodo Analdgica
Sensor de luz Fotorresistencia Analdgica

Fototransistor Analdgica


http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_electr%C3%B3nico_epid%C3%A9rmico
http://es.wikipedia.org/wiki/CCD_(sensor)
http://es.wikipedia.org/wiki/Sensor_CMOS
http://es.wikipedia.org/wiki/Sensor_de_proximidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Sensor_final_de_carrera
http://es.wikipedia.org/wiki/Sensor_capacitivo
http://es.wikipedia.org/wiki/Sensor_inductivo
http://es.wikipedia.org/wiki/Sensor_fotoel%C3%A9ctrico
http://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n_sonora
http://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n_sonora
http://es.wikipedia.org/wiki/Micr%C3%B3fono
http://es.wikipedia.org/wiki/Acidez
http://es.wikipedia.org/wiki/IsFET
http://es.wikipedia.org/wiki/Sensor_fotoel%C3%A9ctrico
http://es.wikipedia.org/wiki/Fotodiodo
http://es.wikipedia.org/wiki/Fotorresistencia
http://es.wikipedia.org/wiki/Fototransistor
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Célula fotoelectrica Analdgica

Sensores captura de ] )
o Sensores inerciales
movimiento

Tabla Il.1. Tipos de Sensores y su caracteristica.

Algunas magnitudes pueden calcularse mediante la medicion y céalculo de otras, por
ejemplo, la velocidad de un movil puede calcularse a partir de la integracion
numérica de su aceleracion. La masa de un objeto puede conocerse mediante la fuerza
gravitatoria que se ejerce sobre él en comparacién con la fuerza gravitatoria ejercida

sobre un objeto de masa conocida (patrén).

2.1.1.3. Aplicaciones.

Areas de aplicacion de los sensores: Industria automotriz, robGtica, industria

aeroespacial, medicina, industria de manufactura, etc.

Los sensores pueden estar conectados a un computador para obtener ventajas como son

el acceso a una base de datos, la toma de valores desde el sensor, etc

2.1.2. RELES

El relé o relevador es un dispositivo electromecéanico. Funciona como un interruptor
controlado por un circuito eléctrico en el que, por medio de unabobinay
un electroiman, se acciona un juego de uno o varios contactos que permiten abrir o

cerrar otros circuitos eléctricos independientes.


http://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%A9lula_fotoel%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Integraci%C3%B3n_num%C3%A9rica
http://es.wikipedia.org/wiki/Integraci%C3%B3n_num%C3%A9rica
http://es.wikipedia.org/wiki/Fuerza_gravitatoria
http://es.wikipedia.org/wiki/Fuerza_gravitatoria
http://es.wikipedia.org/wiki/Bobina
http://es.wikipedia.org/wiki/Electroim%C3%A1n
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Figura IL.11. Relés.

Dado que el relé es capaz de controlar un circuito de salida de mayor potencia que el de
entrada, puede considerarse, en un amplio sentido, como un amplificador eléctrico.
Como tal se emplearon en telegrafia, haciendo la funcion de repetidores que generaban
una nueva sefial con corriente procedente de pilas locales a partir de la sefial débil

recibida por la linea. Se les Ilamaba "relevadores™. De ahi proviene su nombre "relé".

inducido hierro dulce ~ Pivote  contactos fijos

nucleo L2 ;
} ?tacto movil

] aislante

IIII/

bobina

1gigsi
conexiones bobina

metal flexible
Figura ILIII. Relés
2.1.2.1. Descripcion.
En la Figura IL.111 se representa, de forma esquematica, la disposicion de los distintos

elementos que forman un relé de un Unico contacto de trabajo o circuito. En la Figura
I1.1V se puede ver su funcionamiento y cobmo conmuta al activarse y en la Figura I1.V.
al desactivarse su bobina.


http://es.wikipedia.org/wiki/Telegraf%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Repetidor
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Electronic_component_relays.jpg?uselang=es
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Electronic_component_relays.jpg?uselang=es
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Figura I1.1V. Bobina activada Figura I1.V. Bobina desactivada

2.1.2.2. Estructuray Funcionamiento

El electroiman hace bascular la armadura al ser excitada, cerrando los contactos
dependiendo de si es N.A 6 N.C (normalmente abierto o normalmente cerrado). Si se le
aplica un voltaje a la bobina un campo magnético es generado haciendo que los
contactos hagan una conexidn. Estos contactos pueden ser considerados como el
interruptor, que permiten que la corriente fluya entre los dos puntos que cerraron el

circuito.

2.1.2.3. Tipos de Relés

Existen multitud de tipos distintos de relés, dependiendo del nimero de contactos, de
la intensidad admisible por los mismos, tipo de corriente de accionamiento, tiempo de
activacion 'y desactivacion, etc. Cuando controlan grandes potencias se les

[lama contactores en lugar de relés.

2.1.2.4. Relés electromecéanicos

. Relés de tipo armadura: pese a ser los méas antiguos siguen siendo lo mas
utilizados en multitud de aplicaciones. Un electroiman provoca la basculacion de una
armadura al ser excitado, cerrando o abriendo los contactos dependiendo de si es NA

(normalmente abierto) o NC (normalmente cerrado).


http://es.wikipedia.org/wiki/Intensidad_de_corriente_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Potencia_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Contactor
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Figura I1.VI. Relé de tipo armadura.

. Relés de nucleo movil: a diferencia del anterior modelo estos estan formados
por un émbolo en lugar de una armadura. Debido a su mayor fuerza de atraccion, se
utiliza un solenoide para cerrar sus contactos. Es muy utilizado cuando hay que

controlar altas corrientes.

Figura I1.VII. Relé de nlcleo mdvil.

. Relé tipo reed o de lengleta: estdn constituidos por una ampolla de vidrio,
con contactos en su interior, montados sobre delgadas ldminas de metal. Estos contactos
conmutan por la excitacion de una bobina, que se encuentra alrededor de la mencionada

ampolla.


http://es.wikipedia.org/wiki/Solenoide
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Figura IL.VIII. Relé tipo reed o de lenglieta.

. Relés polarizados o biestables: Se componen de una pequefia armadura,
solidaria a un iman permanente. El extremo inferior gira dentro de los polos de un
electroiman, mientras que el otro lleva una cabeza de contacto. Al excitar el
electroiman, se mueve la armadura y provoca el cierre de los contactos. Si se polariza al

revés, el giro serd en sentido contrario, abriendo los contactos 6 cerrando otro circuito.

Figura I1.1X. Relé Polarizado o Biestable.

2.1.2.5. Relé de estado solido

Se llama relé de estado sélido a un circuito hibrido, normalmente compuesto por un
optoacoplador que aisla la entrada, un circuito de disparo, que detecta el paso por cero
de la corriente de linea y un triac o dispositivo similar que actla de interruptor de

potencia. Su nombre se debe a la similitud que presenta con un relé electromecanico;


http://es.wikipedia.org/wiki/Im%C3%A1n_(f%C3%ADsica)
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este dispositivo es usado generalmente para aplicaciones donde se presenta un uso
continuo de los contactos del relé que en comparacion con un relé convencional
generaria un serio desgaste mecanico, ademas de poder conmutar altos amperajes que
en el caso del relé electromecénico destruirian en poco tiempo los contactos. Estos relés

permiten una velocidad de conmutacion muy superior a la de los relés electromecanicos.

Figura I1.X. Relé de estado solido.

2.1.2.6. Relé de corriente alterna.

Cuando se excita la bobina de un relé con corriente alterna, el flujo magnético en
el circuito magnético, también es alterno, produciendo una fuerza pulsante, con
frecuencia doble, sobre los contactos. Es decir, los contactos de un relé conectado a la
red, en algunos lugares, como varios paises de Europa y Latinoamérica oscilaran a
50 Hz y en otros, como en Estados Unidos lo haran a 60 Hz. Este hecho se aprovecha en
algunos timbres y zumbadores, como un activador a distancia. En un relé de corriente

alterna se modifica la resonancia de los contactos para que no oscilen.

Figura I1.XI. Relé de corriente alterna.


http://es.wikipedia.org/wiki/Circuito_magn%C3%A9tico
http://es.wikipedia.org/wiki/Hz
http://es.wikipedia.org/wiki/Timbre_el%C3%A9ctrico
http://es.wikipedia.org/wiki/Zumbador
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2.1.2.7. Relé de laminas

Este tipo de relé se utilizaba para discriminar distintas frecuencias. Consiste en
un electroiman excitado con la corriente alterna de entrada que atrae varias varillas
sintonizadas para resonar a sendas frecuencias de interés. La varilla que resuena acciona
su contacto; las demaés, no. Los relés de laminas se utilizaron en aeromodelismo y otros

sistemas de telecontrol.

Figura I1.XI1. Relé de laminas.

2.1.2.8. Ventajas del Uso de los Relés

La gran ventaja de los relés electromagnéticos es la completa separacion eléctrica entre
la corriente de accionamiento, la que circula por la bobina del electroiman, y los
circuitos controlados por los contactos, lo que hace que se puedan manejar
altos voltajes o elevadas potencias con pequefias tensiones de control. También ofrecen
la posibilidad de control de un dispositivo a distancia mediante el uso de pequefias
sefiales de control. En el caso presentado podemos ver un grupo de relés en bases
interface que son controlado por modulos digitales programables que permiten crear
funciones de temporizacion y contador como si de un mini PLC (Circuito Ldgico
Programable) se tratase. Con estos modernos sistemas los relés pueden actuar de forma
programada e independiente lo que supone grandes ventajas en su aplicacion
aumentando su uso en aplicaciones sin necesidad de utilizar controles como PLC's u
otros medios para comandarlos. Se puede encender una bombilla 0 motor y al

encenderlo se apaga el otro motor o bombilla


http://es.wikipedia.org/wiki/Frecuencia
http://es.wikipedia.org/wiki/Resonancia_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Aeromodelismo
http://es.wikipedia.org/wiki/Intensidad_de_corriente_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Voltaje
http://es.wikipedia.org/wiki/Potencia_el%C3%A9ctrica
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2.1.3. MOTORESDC

El motor de corriente continuaes una maquina que convierte la energia
eléctrica continua en mecénica, provocando un movimiento rotatorio. En la actualidad
existen nuevas aplicaciones con motores eléctricos que no producen movimiento
rotatorio, sino que con algunas modificaciones, ejercen traccién sobre un riel. Estos

motores se conocen como motores lineales.

Figura I1.XII1. Motores de Corriente Continua.

Esta maquina de corriente continua es una de las mas versatiles en la industria. Su facil
control de posicidn, paro y velocidad la han convertido en una de las mejores opciones
en aplicaciones de control y automatizacion de procesos. Pero con la llegada de la
electronica su uso ha disminuido en gran medida, pues los motores de corriente alterna,
del tipo asincrono, pueden ser controlados de igual forma a precios mas accesibles para
el consumidor medio de la industria. A pesar de esto los motores de corriente continua
se siguen utilizando en muchas aplicaciones de potencia (trenes y tranvias) o de

precision (maquinas, micro motores, etc.)

La principal caracteristica del motor de corriente continua es la posibilidad de regular la

velocidad desde vacio a plena carga.
Su principal inconveniente, el mantenimiento, muy caro y laborioso.

Una maquina de corriente continua (generador o motor) se compone principalmente de
dos partes, un estator que da soporte mecanico al aparato y tiene un hueco en el centro
generalmente de forma cilindrica. En el estator ademas se encuentran los polos, que

pueden ser de imanes permanentes o devanados con hilo de cobre sobre nucleo de


http://es.wikipedia.org/wiki/Conversi%C3%B3n_de_potencia
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_continua
http://es.wikipedia.org/wiki/Motores_el%C3%A9ctricos
http://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_continua
http://es.wikipedia.org/wiki/Motor_as%C3%ADncrono
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Electric_motors_en.jpg?uselang=es
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hierro. El rotor es generalmente de forma cilindrica, también devanado y con nucleo, al

que llega la corriente mediante dos escobillas.

También se construyen motores de CC con el rotor de imanes permanentes para

aplicaciones especiales.

2.1.3.1. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

) Culata
Nucleo oarmazén
polar '

Entrehierros

Arrollamiento
de conmutacio

Pieza
polar

Colector — ™ Inducido
de delgas ,
5 Nucleo

Inducid
(Inducido) / s

'\ Arrollamiento
del inducido

Escobillas

Arrollamiento
de excitacion

Figura I1.XIV. Componentes de un Motor de Corriente Continua.

El principio de funcionamiento del motor se basa en la ley de Faraday que indica que
cualquier conductor que se mueve en el seno del campo magnético de un iman se
generara una D.D.P entre sus extremos proporcional a la velocidad de desplazamiento.
Si en lugar de un conductor rectilineo con terminales en circuito abierto se introduce un
anillo conductor con los extremos conectados a una determinada resistencia y se hace
girar en el interior del campo, de forma que varie el flujo magnético abrazado por la
misma se detectara la aparicion de una corriente eléctrica que circula por la resistencia y

que cesara en el momento en que se detenga el movimiento.

Normalmente en un motor se emplea un cierto nimero de espiras devanadas sobre un
nacleo magnético de forma apropiada y también en algunas ocasiones se sustituye el
iman permanente creador del campo por un electroiman, el cual produce el mismo
efecto cuando se le aplica la corriente excitadora. A este ultimo elemento (Iman o
electroiméan) se le denomina inductor, el conjunto espiras y nucleo méviles constituyen

el inducido.
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El sentido de la corriente eléctrica que circula por el inducido esta definido mediante la
Ley de Lenz que indica que toda variacién que se produzca en el campo magnético
tiende a crear un efecto en sentido opuesto que compense y anule la causa que la

produjo.

Ahora bien, todos los fendmenos expresados corresponden al efecto opuesto al de un
motor, es decir, que mediante el sistema descrito se genera un corriente eléctrica a
partir de un movimiento mecanico, lo que corresponde al principio de funcionamiento
de un dinamo, sin embargo, al ser dicho efecto reversible, bastara con invertir los
papeles y si en lugar de extraer corriente del inducido se le aplica un determinada
tension exterior, se producird la circulacion de una cierta intensidad de corriente por las
espiras y éstas comenzardn a girar, completandose asi el motor. Es importante
considerar que teniendo en cuenta la ley de Lenz mencionada anteriormente, al girar €l
se creara en el mismo una determinada tension eléctrica, de sentido contrario al exterior
que tenderd a oponerse al paso de la corriente par compensar asi las variaciones de flujo
magnético producidas, denominada fuerza contraelectromotriz (FCEM). Normalmente
se aplica una corriente con sentido contrario en el extremo opuesto del rotor, para

compensar la fuerza neta y aumentar el momento.

Lo
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Figura I1.XV. Principio de Funcionamiento de un Motor de Corriente Directa.
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2.1.3.2. NUMERO DE ESCOBILLAS

Las escobillas deben poner en cortocircuito todas las bobinas situadas en la zona neutra.
Si la maquina tiene dos polos, tenemos también dos zonas neutras. En consecuencia, el
namero total de escobillas ha de ser igual al nimero de polos de la maquina. En cuanto

a su posicion, sera coincidente con las lineas neutras de los polos.

2.1.3.3. SENTIDO DE GIRO

El sentido de giro de un motor de corriente continua depende del sentido relativo de las

corrientes circulantes por los devanados inductor e inducido.

La inversién del sentido de giro del motor de corriente continua se consigue invirtiendo

el sentido del campo magnético o de la corriente del inducido.

Si se permuta la polaridad en ambos bobinados, el eje del motor gira en el mismo

sentido.

Los cambios de polaridad de los bobinados, tanto en el inductor como en el inducido se
realizaran en la caja de bornes de la maquina, y ademas el ciclo combinado producido

por el rotor produce la fem (fuerza magnetomotriz).

El sentido de giro lo podemos determinar con la regla de la mano derecha, la cual nos va
a mostrar el sentido de la fuerza. La regla de la mano derecha es de la siguiente manera:
el pulgar nos muestra hacia donde va la corriente, el dedo indice apunta en la direccion
en la cual se dirige el flujo del campo magnético, y el dedo medio hacia donde va

dirigida la fuerza resultante y por lo tanto el sentido de giro.

2.1.34. REVERSIBILIDAD

Los motores y los generadores de corriente continua estan constituidos esencialmente
por los mismos elementos, diferenciandose Unicamente en la forma de utilizacion.Por
reversibilidad entre el motor y el generador se entiende que si se hace girar al rotor, se
produce en el devanado inducido una fuerza electromotriz capaz de transformarse en
energia en el circuito de carga.En cambio, si se aplica una tension continua al devanado

inducido del generador a través del colector de delgas, el comportamiento de la maquina


http://es.wikipedia.org/wiki/Escobilla_(electricidad)
http://es.wikipedia.org/wiki/Fuerza_electromotriz
http://es.wikipedia.org/wiki/Tensi%C3%B3n_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Delga
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ahora es de motor, capaz de transformar la fuerza contraelectromotriz en energia

mecanica.

En ambos casos el inducido esta sometido a la accion del campo inductor principal.

2.1.3.5. TIPOS DE MOTORESD.C

Los motores D.C se clasifican de acuerdo al tipo de bobinado del campo como motores
Serie, Shunt, Shunt estabilizado, o Compuesto (Compound). Sin embargo algunos de
ellos pueden ser auto excitados o de excitacion separada o pueden tener campos de iméan

permanente.

Ellos muestran curvas muy diferentes de torque-velocidad y se conectan en diferentes

configuraciones para diferentes aplicaciones.

Algunos motores D.C utilizan iman permanente como campo principal, especialmente

los de potencia (HP) fraccionada (1/4,1/2,3/4) y baja potencia.

Los motores de iman permanente tienen la ventaja de no requerir una fuente de potencia
para el campo, pero tienen la desventaja de ser susceptibles a la desmagnetizacion por
cargas de choque eléctricas o0 mecénicas. Los campos de iméan permanente no se pueden
ajustar para entonar el motor para ajustarse a la aplicacion, como pueden los de campo

bobinado.

o MOTOR SHUNT

AIR QUTLET FRAME
TERMINAL BOX
P ROTOR CORE
TERMINAL BOX BEARING INNER CAP

"~
BEARING

GREASE SLINGER BALANCING DISK OUTER CUP

Figura I1.XVI. Motor Shunt.
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En un motor shunt, el flujo es constante si la fuente de poder del campo es fija. Asuma
que el voltaje de armadura Et es constante. A medida que la corriente de la carga
disminuye desde plena carga a sin carga, la velocidad debe aumentar proporcionalmente
de manera que la fuerza contra electromotriz Ec aumentard para mantener la ecuacion
en balance. A voltaje nominal y campo completo, la velocidad del motor shunt
aumentara 5% a medida que la corriente de carga disminuya de plena carga a sin carga.
La reaccion de armadura evita que el flujo de campo permanezca absolutamente
constante con los cambios en la corriente de la carga. La reaccion de armadura, por lo
tanto causa un ligero debilitamiento del flujo a medida que la corriente aumenta. Esto
tiende a aumentar la velocidad del motor. Esto se llama “inestabilidad” y el motor se

dice que esta inestable.

o MOTOR SERIE

Non-Drive End

Figura I1.XVII. Motor Serie.

En un motor serie, el flujo del campo es una funcion de la corriente de la carga y de la
curva de saturacién del motor. A medida que la corriente de la carga disminuye desde
plena carga, el flujo disminuye y la velocidad aumenta. La rata de incremento de
velocidad es pequefia al principio pero aumenta a medida que la corriente se reduce.
Para cada motor serie, hay una minima carga segura determinada por la maxima

velocidad de operacion segura.
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. MOTOR COMPUESTO (COMPOUND)

Eyebolt

Rotor Laminations

Grease Inlet
Bearing

Shaft Slinger

Gasket Protection
To Frame To Inner

Figura I1.XVIII. Motor Compound.

Los motores compuestos tienen un campo serie sobre el tope del bobinado del campo
shunt como se ve en la figura. Este campo serie, el cual consiste de pocas vueltas de un

alambre grueso, es conectado en serie con la armadura y lleva la corriente de armadura.

El flujo del campo serie varia directamente a medida que la corriente de armadura varia,
y es directamente proporcional a la carga. EI campo serie se conecta de manera tal que
su flujo se afiade al flujo del campo principal shunt. Los motores compound se conectan

normalmente de esta manera y se denominan como compound acumulativo.

Esto provee una caracteristica de velocidad la cual no es tan “dura” o plana como la del
motor shunt, no tan ‘“suave” como un motor serie. Un motor compound tiene un
limitado rango de debilitamiento de campo, la debilitacién del campo puede resultar en
exceder la maxima velocidad segura del motor sin carga. Los motores D.C compound
son algunas veces utilizados donde se requiera una respuesta estable de torque constante

a través de un amplio rango de velocidad.
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Figura I1.XIX. Motor Shunt Estabilizado.

Para vencer la potencial inestabilidad de un motor recto shunt y reducir la “caida” de
velocidad de un motor compound, un ligero devanado serie es arrollado sobre el
devanado shunt. El flujo del devanado serie aumenta con la corriente de carga y produce

un motor estable con una caracteristica de caida de velocidad para todas las cargas.

El devanado serie es llamado un campo estabilizador o “stab” y el motor un motor shunt
estabilizado. La regulacion de velocidad de un motor shunt estabilizado es tipicamente

menor al 15%.

La mayoria de los motores Reliance Super RPM y RPM |1l son shunt estabilizados.
Cuando el campo shunt del motor es debilitado para aumentar la velocidad a un nivel de
operacion mas alto, el flujo del devanado serie llega a ser un porcentaje mayor del flujo
total, de manera que a medida que la corriente aumenta, la caida de velocidad es un

porcentaje mayor que antes.

En aplicaciones donde la instabilidad resultante pudiera afectar seriamente el
funcionamiento de la maquina (movida por el motor), el campo serie puede
desconectarse. En aplicaciones donde los efectos de estabilidad nos son criticos, como
en un frenado regenerativo, el campo serie puede utilizarse para mejorar el rendimiento

que el provee.
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Cuando el campo serie no se conecta, el fabricante del control debe asegurar que la
méaxima velocidad segura del motor no es excedida y debe reconocer la perdida de
torque que resulta de la operacion del motor shunt estabilizado sin el devanado serie.

2.1.4. BANDAS TRANSPORTADORAS.

Figura I1.XX. Banda transportadora.

Una banda transportadora es un sistema de transporte continuo formado basicamente

por una banda continua que se mueve entre dos extremos.

Las bandas transportadoras se usan principalmente para transportar materiales
granulados, agricolas e industriales, tales como cereales, carbdn, minerales, etcétera,
aungue también se pueden usar para transportar personas en recintos cerrados (por
ejemplo, en grandes hospitales y ciudades sanitarias). A menudo para cargar o descargar
buques cargueros o camiones. Para transportar material por terreno inclinado se usan
unas secciones llamadas cintas elevadoras. Existe una amplia variedad de cintas
transportadoras, que difieren en su modo de funcionamiento, medio y direccién de
transporte, incluyendo transportadores de tornillo, los sistemas de suelo mdvil, que usan
planchas oscilantes para mover la carga, y transportadores de rodillos, que usan una

serie de rodillos méviles para transportar cajas o palés.

Las bandas transportadoras se usan como componentes en la distribucion y almacenaje
automatizados. Combinados con equipos informatizados de manejo de palés, permiten
una distribucion minorista, mayorista y manufactureramas  eficiente,  permitiendo

ahorrar mano de obra y transportar rapidamente grandes volimenes en los procesos, lo


http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Transportador_de_tornillo&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Suelo_m%C3%B3vil&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Transportador_de_rodillos
http://es.wikipedia.org/wiki/Pal%C3%A9
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Distribuci%C3%B3n_(negocio)&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Minorista
http://es.wikipedia.org/wiki/Mayorista
http://es.wikipedia.org/wiki/Manufactura
http://es.wikipedia.org/wiki/Mano_de_obra
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:AlbertaSulfurAtVancouverBC.jpg?uselang=es
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que ahorra costes a las empresas que envia o reciben grandes cantidades, reduciendo

ademas el espacio de almacenaje necesario.

Esta misma tecnologia se usa en dispositivos de transporte de personas tales
como cintas y escaleras mecéanicas y en muchas cadenas de montaje industriales. Las
distribuidoras suelen contar con cintas transportadoras en las cajas para desplazar los
articulos comprados. Las estaciones de esqui también usan bandas transportadoras

para remontar a los esquiadores.

2.14.1. HISTORIA

Las primeras bandas transportadoras que se conocieron fueron empleadas para el
transporte de carbon y materiales de la industria minera. El transporte de material
mediante cintas transportadoras, data de aproximadamente el afio 1795. La mayoria de
estas tempranas instalaciones se realizaban sobre terrenos relativamente plano, asi como

en cortas distancias.

El primer sistema de banda transportadora era muy primitivo y consistia en una cinta de
cuero, lona, o cinta de goma que se deslizaba por una tabla de madera plana o concava.
Este tipo de sistema no fue calificado como exitoso, pero proporciono un incentivo a los
ingenieros para considerar los transportadores como un rapido, econémico y seguro

método para mover grandes volimenes de material de un lugar a otro.

Durante los afios 20, las instalaciones de la compafiia H. C. Frick, demostraron que los
transportadores de banda podian trabajar sin ningln problema en largas distancias. Estas
instalaciones se realizaron bajo tierra, desde una mina recorriendo casi 8 kilometros. La
banda transportadora consistia de multiples pliegues de algodon de pato recubierta de
goma natural, que eran los Unicos materiales utilizados en esos tiempos para su
fabricacion. En 1913, Henry Ford introdujo la cadena de montaje basada en cintas

transportadoras en las fabricas de produccion de la Ford Motor Company.

Durante la Segunda Guerra Mundial, los componentes naturales de los transportadores
se volvieron muy escasos, permitiendo que la industria de goma se volcara en crear
materiales sintéticos que reemplazaran a los naturales. Desde entonces se han

desarrollado muchos materiales para aplicaciones muy concretas dentro de la industria,


http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Cinta_mec%C3%A1nica&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Escalera_mec%C3%A1nica
http://es.wikipedia.org/wiki/Cadena_de_montaje
http://es.wikipedia.org/wiki/TPV
http://es.wikipedia.org/wiki/Estaci%C3%B3n_de_esqu%C3%AD
http://es.wikipedia.org/wiki/Remonte_(esqu%C3%AD)
http://es.wikipedia.org/wiki/1913
http://es.wikipedia.org/wiki/Henry_Ford
http://es.wikipedia.org/wiki/Ford_Motor_Company
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como las bandas con aditivos antimicrobianos para la industria de la alimentacion o las

bandas con caracteristicas resistentes para altas temperaturas.

2.14.2. TIPOS DE TRANSPORTADORES

Por la forma en que estan construidos, su principio de operacion o su accionamiento

podemos dividirlos en varios tipos, siendo los principales:
- Por gravedad

Como su nombre lo indica, este dispositivo funciona por la fuerza de gravedad del

objeto para que se deslice sobre los rodillos.

Figura 11.XXI. Banda transportadora accionada por gravedad.

- De rodillos por banda

En este tipo de transportadores los rodillos son accionados o movidos por medio de una

banda que los motoriza y transmite movimiento.

Figura I1.XXIl. Banda transportadora de rodillos.
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- De rodillos accionados por cadena

En este tipo de transportadores, los rodillos son accionados por medio de una cadena
que transmite el movimiento de rodillo a rodillo, este tipo de transportadores es ideal
para el manejo de objetos pesados, como pueden ser tarimas, tambos, motores,
transmisiones, ejes, turbinas, valvulas, computadoras, muebles, electrodomesticos,
transformadores y una variedad infinita de componentes, ensambles y sub-ensambles de

cualquier tipo de industria.

Figura 11.XXIII. Banda transportadora de rodillos accionados por cadena.

- De rodillos triples (para manejo de material a granel).

Este tipo de transportadores es el mas utilizado para el transporte de mineral, granos,
agrgados, gravas, semillas, polvos, talcos, etc. comparado con la capacidad de trenes y
camiones de carga son de gran capacidad de mas de 200 ton de carga, ademas son los de
menor costo para su mantenimiento. El material en este caso en transportado o

desplazado por una cinta o banda motorizada por una o0 mas poleas motrices.

L

IO L S

/‘u.u.u.l‘

Figura I1.XXIV. Banda transportadora de rodillos triples.



-41-

Los rodillos que se emplean en este tipo de transportadores se pueden clasificar en tres

tipos:
- Rodillos de carga

Son los que soportan la carga del traslado del material a lo largo de la banda
transportadora, generalmente son de tubo de acero y pueden ser de configuracion de
carga normal triple (consta de un bastidor y 3 rodillos, uno en posicion horizontal al
centro y los dos de los extremos colocados en angulo) que son los méas usados, existe
una variante llamada de carga en “offset” donde el rodillo central esta desplazado
ligeramente del centro para ciertas aplicaciones especiales. También los hay de un solo
rodillo que se denomina de carga simple.

- Rodillos de impacto

Estos rodillos son los que reciben la carga en la cinta transportadora; estan ubicados
bajo de los chutes o tolvas por donde ingresa la carga, generalmente son hechos de

caucho debido a que absorben mejor el impacto.
- Rodillos de retorno

Estos rodillos van ubicados en la parte inferior de la estructura de la banda
transportadora, y es en ellos donde la cinta se apoya cuando empieza la secuencia de
retorno hacia la zona donde va a recibir nuevamente la carga.
Dependiendo de la longitud de la cinta transportadora también se colocan rodillos de
carga triple autoalineable, que sirven para evitar que la cinta se desalinee a lo largo de
su tramo debido al trabajo realizado; asi también se pueden colocar en la zona de

retorno rodillos autoalineantes para el mismo propdsito.

Los didametros mas usados para estos rodillos son de 4", 5", 6" 0 7"; estas medidas estan
relacionadas con la carga que transporta la banda transportadora y la velocidad de la

misma.

Los transportadores son utilizados como componentes importantes y en ocasiones
necesarios en los procesos de distribucion automatizada y almacenamiento. En
combinacion con equipos computarizados y automatizados permiten que se realice

eficientemente el almacenamiento, manufactura, distribucion y embarque de materiales
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en la industria. Son considerados ademas, como sistemas que minimizan el trabajo y
permiten que grandes volimenes de materiales o productos sean movidos o desplazados
rdpidamente a través del los procesos, permitiendo a las empresas embarcar o recibir
volimenes mas altos con espacios de almacenamiento minimos y con un menor costo

operacion.

Hoy en dia el eficiente manejo de materiales es de suma importancia para que las
empresas logren mantener bajos sus costos de operacion, produccion y distribucion, es
por eso que lo invitamos a introducir o mejorar este tipo de sistemas en sus procesos

productivos.

2.14.3. VENTAJAS

Las ventajas que tiene la cinta transportadora son:

= Permiten el transporte de materiales a gran distancia

= Se adaptan al terreno

= Tienen una gran capacidad de transporte

= Permiten transportar un variedad grande de materiales

= Es posible la carga y la descarga en cualquier punto del trazado
= Se puede desplazar

= No altera el producto transportado

2.2.  METODOS DE TRANSFERENCIA LINEAL.

2.2.1. TIPOS DE TRANSFERENCIA
Existen varios tipos de mecanismos de transferencia:

. Transferencia lineal. En estos sistemas, se utilizan cintas transportadoras o
rieles con rodillos. Habitualmente, cuando se utilizan rieles con rodillos, las piezas se
montan sobre palés o jaulas interconectadas mediante los cuales se empujan unas piezas

a otras para avanzar.


http://es.wikipedia.org/wiki/Cinta_transportadora
http://es.wikipedia.org/wiki/Pal%C3%A9
http://es.wikipedia.org/wiki/Caja_met%C3%A1lica
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. Por mesas giratorias. Estos sistemas son utilizados cuando la cantidad de
maquinas a alimentar es limitada, disponiéndose cada una para trabajar sobre un sector
circular determinado de una mesa giratoria. Al girar la mesa las piezas avanzan de una
maquina a la siguiente. La alimentacion y retirada de piezas se realiza en el mismo
sector circular o en sectores diferentes.

. Por carriles de suspension. Las piezas van colgadas de un transportador que

se desplaza por unos rieles.

Control de movimiento y de calidad

El avance de las piezas habitualmente tiene un movimiento discontinuo, alternando

entre periodos en movimiento y periodos en reposo.

Existen diversos sistemas para controlar el avance de las piezas, utilizando sensores u

otros mecanismos y mediante comunicaciones maquina a maquina.

Entre las operaciones de elaboracion realizadas se intercalan operaciones de inspeccion

para controlar la calidad de fabricacion.

2.2.2. MECANISMOS

Un mecanismo es un dispositivo que transforma el movimiento producido por un
elemento motriz (fuerza de entrada) en un movimiento deseado de salida (fuerza de

salida) llamado elemento conducido.

Fuerza de | )

entrada

| > Fuerza de

Mecanismo salida

Elemento motriz Elemento conducido

Figura I1.XXV. Elementos de un Mecanismo.
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Estos elementos mecanicos suelen ir montados sobre los ejes de transmision, que son

piezas cilindricas sobre las cuales se colocan los mecanismos.

Existen dos grupos de mecanismos:

1. Mecanismos de transmision del movimiento.

2. Mecanismos de transformacién del movimiento.

En estos mecanismos podemos distinguir tres tipos de movimiento.

1. Movimiento circular o rotatorio, como el que tiene una rueda.
2. Movimiento lineal, es decir, en linea recta y de forma continua.
3. Movimiento alternativo: Es un movimiento de ida y vuelta, de vaivén. Como el de un

péndulo.

Los mecanismos de transmision son aquellos en los que el elemento motriz (o de
entrada) y el elemento conducido (o de salida) tienen el mismo tipo de movimiento.
Los mecanismos de transformacion son aquellos en los que el elemento motriz y el

conducido tienen distinto tipo de movimiento.

2.2.2.1. MECANISMOS DE TRANSMISION DEL MOVIMIENTO

Como su nombre indica, transmiten el movimiento desde un punto hasta otro distinto,

siendo en ambos casos el mismo tipo de movimiento. Tenemos, a su vez, dos tipos:

1. Mecanismos de transmisién lineal: en este caso, el elemento de entrada y el de

salida tienen movimiento lineal.

2. Mecanismos de transmision circular: en este caso, el elemento de entrada y el de
salida tienen movimiento circular.

Tipos:

a) Palanca: Mecanismo de transmisién lineal.

b) Sistema de poleas: Mecanismo de transmision lineal.
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c) Sistema de poleas con correa. Mecanismo de transmision circular.
d) Sistema de ruedas de friccion: Mecanismo de transmision circular.

e) Sistema de engranajes: Mecanismo de transmision circular.

Palanca
Es un sistema de transmision lineal. La palanca es una barra rigida que gira en torno a
un punto de apoyo o articulacion. Es un punto de la barra se aplica una fuerza F con el

fin de vencer una resistencia R.

La ley de la palanca dice: Una palanca esta en equilibrio cuando el producto de la fuerza
F, por su distancia d, al punto de apoyo es igual al producto de la resistencia R por su

distancia r, al punto de apoyo.
F-d=Rr

Hay tres tipos de palanca segin donde se encuentre el punto de apoyo, la fuerza F y la
resistencia R.

Primer grado Segundo grado Tercer grado
d v & d 8 le r
i - === L r F d R.1
== F = = D s T iz
»n ¥ punto punto R 7\ punto F
\ 4 de apoyo ‘de apoyo v de apoyo

El punto de apoyo se encuentra entre  La resistencia se encuentra entre el  La fuerza aplicada se encuentra entre
la fuerza aplicada y la resistencia. punto de apoyo y la fuerza aplicada. el punto de apoyo y la resistencia.

— :f‘@s\.:_\_&, —
S )

El efecto de la fuerza aplicada puede  El efecto de la fuerza aplicada siempre  El efecto de la fuerza aplicada siempre
verse aumentado o disminuido. se ve aumentado (d > r). se ve disminuido (d < r).

Figura I1.XXVI. Tipos de Palanca.
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Sistemas de poleas

Una polea es una rueda con una ranura que gira alrededor de un eje por la que se hace
pasar una cuerda que permite vencer una resistencia R de forma cémoda aplicando una
fuerza F. De este modo podemos elevar pesos hasta cierta altura. Es un sistema de

transmision lineal, pues el movimiento de entrada y salida es lineal.

Tenemos tres casos:

a) Polea fija:

La polea fija, como su nombre indica consta de una sola polea fija a algun lugar. La
fuerza F que debo aplicar para vencer una resistencia R es tal que:

Fuerza = Resistencia

Asi, si quiero levantar 40 kg de peso, debo hacer una fuerza de 40 kg.

No gano nada, pero es mas comodo.

7 &

Figura I1.XXVII. Polea Fija.
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b) Polea movil
Es un conjunto de dos poleas, una de las cuales es fija y la otra movil. En una polea
movil la fuerza F que debo hacer para vencer una resistencia R se reduce a la mitad. Por

ello, este tipo de poleas permite elevar mas peso con menos esfuerzo.

c) Polipasto
Es un tipo de polea mévil con un nimero par de poleas, la mitad son fijas y la otra mitad
son moviles. En un polipasto, si quiero vencer una resistencia R debo hacer una fuerza

mucho menor, de modo que

d) Sistema de ruedas de friccion

Consisten en dos ruedas que se encuentran en contacto. Es un sistema de transmision
circular. Pues la rueda de entrada (motriz) transmite el movimiento circular a una rueda
de salida (conducida). El sentido de giro de la rueda conducida es contrario al de la
rueda motriz y, siempre, la rueda mayor gira a menor velocidad que la otra. No estan
muy extendidas porque son incapaces de transmitir mucha potencia, pues se corre el

riesgo de que patinen las ruedas.

rueda 1 ejes -~ »
velocidad v, PN

rueda 2
velocidad v,

Figura I1.XXVIII. Sistema de Ruedas de Friccion.
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e) Sistemas de poleas con correa.

Se trata de dos ruedas situadas a cierta distancia, que giran a la vez por efecto de una

correa. Las correas suelen ser cintas de cuero flexibles y resistentes.

Eje matriz
H Poleg metriz
f |
EXT| /J\T
oo i
a|e @ -
MOTOR

Polaa concucida

Figura 11.XXIX. Poleas con Correa.

Segun el tamafio de las poleas tenemos dos tipos:
1. Sistema reductor de velocidad: En este caso, la velocidad de la polea conducida ( o
de salida) es menor que la velocidad de la polea motriz (o de salida). Esto se debe a que

la polea conducida es mayor que la polea motriz.

rueda 1 ejes >
velocidad v =

velocidad v

Figura 11.XXX. Reductor de Velocidad.

2. Sistema multiplicador de velocidad: En este caso, la velocidad de la polea
conducida es mayor que la velocidad de la polea motriz. Esto se debe a que la polea
conducida es menor que la polea motriz.
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La velocidad de las ruedas se mide normalmente en revoluciones por minuto (rpm) o

vueltas por minuto.

n, =300 rp.m._—

s

Figura 11.XXXI. Multiplicador de Velocidad.

Definicion: Definimos la relacion de transmision (i) como la relacion que existe entre la

velocidad de la polea salida (n2) y la velocidad de la polea de entrada (n1).

i=n2/nl

La relacion de transmision, como su nombre indica, es una relacion de dos cifras, no
una division.

Ejemplo 1: Supongamos un sistema reductor de modo que

nl = velocidad de la polea motriz (entrada) es de 400 rpm.

n2 = velocidad de la polea motriz (entrada) es de 100 rpm.

En este caso, la relacidn de transmision es:

i =n2/ nl = 100/400 = ¥4 (tras simplificar)

Una relacién de transmision 1:4 significa que la velocidad de la rueda de salida es

cuatro veces menor que la de entrada.
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Transmision por engranajes
Los engranajes son ruedas dentadas que encajan entre si, de modo que, unas ruedas

transmiten el movimiento circular a las siguientes.
El tamafio de los dientes de todos los engranajes debe ser igual.
Los engranajes giran de modo que, los mas pequefios giran a mayor velocidad, de modo

similar al caso del sistema de poleas con correa. En este caso, en lugar de tener en

cuenta el didmetro de la polea, se tienen el cuenta el nimero de dientes de cada rueda.

w 5}"‘*@ s jv'rr,‘.. 7.
‘av"'i"x’J__ » 3 D g Motriz
j\) ? Conducido ‘?4‘. “.—?%‘;;L ;.
.,, m:‘ ﬁD‘:\ﬁ 'Sav Conducido

Figura I1.XXXII. Transmision por engranajes.

Fijate en el dibujo de la izquierda: Supongamos que, en este caso, la rueda mayor es la
rueda motriz (entrada) y la rueda conducida es la menor. En este caso:

o La rueda de entrada tiene 20 dientes. (Z1= 20).

o La rueda de salida tiene 10 dientes. (Z2= 10)

Se puede intuir que la rueda conducida, que tiene la mitad de dientes que la motriz,
girara al doble de velocidad.

Se puede calcular las velocidades de los engranajes a partir de los tamafios de las
mismas

nl-Z1=n2-Z2

Siendo:
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nl = velocidad del engranaje de entrada

n2 = velocidad del engranaje de salida

Z1 = namero de dientes del engranaje de entrada

Z2 = numero de dientes del engranaje de salida

Los engranajes tienen la ventaja de que transmiten movimiento circular entre ejes muy
préximos y ademas transmiten mucha fuerza (porque los dientes no deslizan entre si), al
contrario que con el sistema de poleas con correa.

La relacion de transmision (i) en un sistema de engranajes se puede calcular del

siguiente modo:

i=271/Z2
O también como...
i=n2/nl

Normalmente al engranaje mayor se le llama rueda y al menor pifién.
Al igual que con el sistema de poleas con correa, hay dos tipos de sistemas de

transmision por engranajes.

a) Reductor: El pifidn es el engranaje motriz y la rueda es el engranaje conducido. En
este caso, la velocidad de salida (rueda) es menor que la velocidad de entrada (pifion).

b) Multiplicador: El pifién es el engranaje conducido y la rueda es el engranaje motriz.
En este caso, la velocidad de salida (pifion) es mayor que la velocidad de entrada

(rueda).

Tren de sistema de poleas y engranajes
Un tren de un sistema de poleas con correa consiste en la combinacion de méas de dos

poleas.

Motriz 3 eje dtil
Motriz 2 i /

Motriz 1

Figura I1.XXXIII. Tren de Poleas y Engranes.
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La rueda de entrada del sistema de poleas es la motriz 1 y la rueda de salida es la

conducida 3.

En este caso hay cuatro ejes de transmision. EI movimiento circular del eje motriz se
transmite al eje 2 a través de la polea motriz 1 y la conducida 1. Las poleas motriz 2 y
conducida 1 esta acopladas al mismo eje, giran a igual velocidad. La polea motriz 2
transmite el movimiento a la conducida 2 gracias a la accién de otra correa. Las poleas
motriz 3 y conducida 2 giran a igual velocidad porque comparten el mismo eje. Por
ultimo y gracias a una tercera correa el movimiento circular se transmite desde la motriz

3 a la conducida3.

Se puede observar el movimiento circular se va reduciendo mas a medida que afiadimos
mas poleas y mas correas, pues el tren de poleas lo constituyen en realidad tres

reductores.

N2 N3 N4

Figura 11.XXXIV. Movimiento de un tren de Poleas con Correas.

nl = velocidad de la polea motriz 1

n2 = velocidad de la polea conducida 1 = velocidad de la polea motriz 2
n3 = velocidad de la polea conducida 2 =velocidad de la polea motriz 3
n4 = velocidad de la polea conducida 3

La relacion de transmision del sistema es. ..

i=n4/nl

Se puede hallar esta relacion de transmision a partir de la relacion de transmision de

cada par de poleas
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i=il-i2-1i3

Engranajes con cadena

Este sistema de transmision consiste en dos ruedas dentadas de ejes paralelos, situadas a
cierta distancia la una de la otra, y que giran a la vez por efecto de una cadena que
engrana a ambas. Es el mecanismo que emplean las bicicletas. La relacion de

transmision se calcula como en el caso de los engranajes.

engranaje 2

m’ oty ‘, f’_“‘”“*‘ezsa

engranafe‘“l“(g P oRs & \\{%&
4’5(};27(;L4 1 y N\ f‘,«
& T / \ B,
}f/ TR ' \ ®
S (gaitaia) ¢ [ ®) ) o
\’Z,‘ l\ / y |\ ‘}"Ji
foR P ¢ \ {of
ooggs 2 &

40‘\1 r’([ e ,\\ A,;;J’

oy, g RO
cadena 4”’&7@% Yottt o

Figura I1.XXXV. Engranajes con Cadenas.

Tornillo sinfin

Se trata de un tornillo que se engrana a una rueda dentada, cuyo eje es perpendicular al
eje del tornillo. Por cada vuelta del tornillo sinfin acoplado al eje motriz, la rueda
dentada acoplada al eje de arrastre gira un diente.

Este sistema tiene una relacién de transmision muy baja, es decir, es un excelente

reductor de velocidad. Se emplea, por ejemplo, en las clavijas que tensan las guitarras.

El elemento motriz es el tornillo y el elemento conducido es la rueda dentada. Nunca a
la inversa.

Si la rueda de salida tiene Z dientes, la relacién de transmision de este sistema se

calcula como...
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=1z

Figura I1.XXXVI. Tornillo sinfin.

En este ejemplo de tornillo sinfin, la rueda dentada tiene 20 dientes: Asi pues, la
relacion de transmision es. ..

i = 1/20, es decir, por cada 20 vueltas que gire el tornillo, la rueda s6lo gira una vuelta.

2.2.3. APLICACIONES.

Los mecanismos de transferencia se utilizan cuando es técnica y econdémicamente
viable. Un sistema de transferencia tiene un alto coste de adquisicién y de
mantenimiento, pero requieren menos mano de obra durante en las operaciones de carga
y descarga de las maquinas una a una y de transporte. Sélo son utilizadas cuando se

fabrican lotes numerosos de productos similares con volimenes altos de produccién.

La aplicacion de mecanismos de transferencia abarca diversos sectores industriales.

Algunos ejemplos son:

 Industria del automdvil: tanto en la fabricacion de componentes, como bloques de
motor, valvulas, etc., como en el montaje de piezas.

e Industria de la alimentacion: envasado de productos liquidos, fabricacion de
alimentos precocinados, bolleria industrial, etc.

o Oftros: industrias tabacaleras.
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2.2.4. CONTROL.

En muchos procesos industriales la funcion de control es realizada por un operario (ser
humano), este operario es el que decide cuando y como manipular las variables de modo
tal que se obtenga una cadena productiva continua y eficiente.

La eficiencia productiva implica el constante aumento de los niveles de produccion de
la maquinaria instalada, el mejoramiento de la calidad del producto final, la disminucion
de los costos de produccion, y la seguridad tanto para el personal como para los
equipos. Para lograr esto es necesario que los procesos productivos se realicen a la
mayor velocidad posible y que las variables a controlar estén dentro de valores
constantes.

Debido a estas exigencias, la industria ha necesitado de la utilizacion de nuevos y mas
complejos procesos, que muchas veces el operario no puede controlar debido a la
velocidad y exactitud requerida, ademas muchas veces las condiciones del espacio
donde se lleva a cabo la t a rea no son las mas adecuadas para el desempefio del ser
humano.

Frente a este panorama, surge la automatizacion y los sistemas de control como una
solucion que va a permitir llevar a la produccion a estandares de calidad mucho
mejores.

Actualmente en el mundo, se ve una introduccion de las computadoras y de la
microelectronica en la industria y en la sociedad, esto trae consigo una extension del
campo de la automatizacion industrial ya que permite a través del manejo de la
informacién (sefiales, datos, mediciones, etc.) transformar los mecanismos de
produccion y procesos productivos de algunas industrias.

Se continla y extiende a si el proceso de automatizacion electromecénica que se inicia a
principios del siglo, la nueva era de la automatizacion se basa en la fusion de la
electronica con los antiguos mecanismos automaticos que funcionaban utilizando
diferentes medios mecanicos neumaticos, etc. Dando origen a los robots, a las maquinas
y herramientas computar izadas, a los sistemas flexibles de produccion. Para el disefio y
control de la produccion se desarrollaron programas de computacion para el dibujo
(CAD), para asistir el disefio (CADICAE), para la manufactura (CAM), para asistir el
manejo de proyectos, para asistir la planeacion de requerimientos, para la programacion

de la produccidn, para el control de calidad, etc.
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Definiciones Basicas

e CONTROL.: Accion ejercida con el fin de poder mantener una variable dentro de un
rango de valores predeterminados.

e SISTEMA DE CONTROL: Conjunto de equipos y componentes, que van a
permitir llevar a cabo las operaciones de control.

e OPERACIONES DE CONTROL.: Conjunto de acciones que buscan mantener una
variable dentro de patrones de funcionamiento deseados.

e CONTROL AUTOMATICO: Es el desarrollo de la acciéon de control, sin la
participacion directa de un ser humano (operario).

e AUTOMATICO: Es todo aquello que se mueve, regula, y opera, por si solo,
independiente del medio que lo rodea.

e AUTOMATIZACION: Consiste de un sistema de control automatico, por el cual el
sistema verifica su propio funcionamiento, efectuando mediciones y correcciones sin la
interferencia del ser humano.

e SISTEMA DE AUTOMATIZACION: Conjunto de equipos, sistemas de
informacidn, y procedimientos que van a permitir asegurar un desempefio independiente
del proceso, a través de operaciones de control y supervision.

e SUPERVISION Y MONITOREO: Es el proceso de lectura de valores de las
diversas variables del proceso, con el objetivo de identificar el estado en el que se viene
desarrollando el proceso en un tiempo actual.

2.24.1. ELEMENTOS DE UN SISTEMAS DE CONTROL

Elementos de Control en Procesos Industriales

Dependiendo del tipo de proceso industrial y la funcion de control requerida, los
sistemas de control van desde los méas simples como mantener el nivel de agua o de
temperatura en un tanque, hasta los mas complicados en los cuales se hace uso de
equipos sofisticados y conjuntos de algoritmos de control optimal, control robusto,
inteligencia artificial, etc.

S e realiza el control de un proceso, cuando es posible regular el valor de la variable de

salida, variando el valor de la sefial de control.
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Figura I1.XXXVII. Elementos de un Proceso Industrial.

Planta: Es el ambiente donde se encuentran los equipos y donde se lleva a cabo el
proceso. Se puede decir que es el conjunto de objetos fisicos, en los cuales es necesario
desarrollar acciones especialmente organizadas con el fin de lograr los resultados de
funcionamiento y performance deseados; estos objetos van a ser controlados por medio

de "acciones".

Sefales de control: Son aquellas acciones elaboradas por el sistema de control, o dadas
por un operario, a través de las variables manipuladas (por ejemplo si se desea mantener
un tanque a una temperatura constante, se deberd manipular el nivel de voltaje que

recibe la resistencia que brinda calor al tanque).

Perturbaciones: Son aquellas acciones que no dependen del sistema de control ni del
operario, pero intervienen positiva o negativamente en el proceso (por ejemplo para el
caso anterior si se desea mantener una temperatura constante en un tanque, la

temperatura ambiental actuara e interferird con el calor del tanque)

Variables de salida: Son aquellas que caracterizan el estado de los procesos dentro de
la planta, estas variables son guiadas por variables controladas. Por ejemplo, si se cuenta
con un recipiente de agua en el cual la variable de salida sera el nivel, entonces la

variable controlada sera el flujo de liquido que ingresa al recipiente.

Proceso industrial: Es la sucesion de cambios graduales (en el tiempo) de materia y

energia, todo proceso implica una transformacion; generalizando se puede decir que es
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todo fendmeno fisico que se puede medir y controlar. Pueden ser procesos continuos
(siderdrgicos, petroquimicos), procesos de manufactura (embotelladoras, confeccion de
textiles), procesos de servicio (distribucion de agua), y procesos hibridos (reciclaje de
vidrio).

2.2.4.2. ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE CONTROL AUTOMATICO.

Adicionalmente a los componentes anteriores, se encuentran aquellos que le van a dar la
particularidad de ser automatico, es decir, el sistema de control va a actuar
independiente del operario y va a determinar por si mismo los mejores valores para las
sefiales de control.

Para ello se contard con una referencia, que es un valor dado por el operario, este valor
es fijo y depende del tipo de proceso y de las exigencias que este amerite; es conocido

como "set-point", este valor es el que se desea alcanzar y mantener.

Perturbaciones

Referencia ﬂ
L>®—’| CONTROLADOR |—>| ACTUADOR |—>| PROCESO

Variable
de
salida

I SENSOR

Figura I1.XXXVIII. Elementos de un Sistema de Control Automatico.

CONTROLADOR: Es aquel instrumento que compara el valor medido con el valor
deseado, en base a esta comparacion calcula un error (diferencia entre valor medido y
deseado), para luego actuar a fin de corregir este error. Tiene por objetivo elaborar la
sefial de control que permita que la variable controlada corresponda a la sefial de
referencia.

Los controladores pueden ser de tipo manual, neumatico, electrénico; los controladores
electronicos méas usados son: computadoras con tarjetas de adquisicion de datos, PLC
(controladores logicos programables), microcontroladores (PIC).
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El tipo de controlador mas comun es el PLC, el cual es un equipo electronico basado en
microprocesadores, hace uso de memorias programables y regrabables (RAM), en
donde se almacenan instrucciones a manera de algoritmos que van a permitir seguir una
I6gica de control. Contiene interfaces que le permiten manejar gran numero de entradas

y salidas tanto analdgicas como digitales.

ACTUADOR: Es aquel equipo que sirve para regular la variable de control y ejecutar
la accion de control, es conocido como elemento final de control, estos pueden ser de 3
tipos :

e Actuadores eléctricos: Son usados para posicionar dispositivos de movimientos
lineales o rotacionales. Ej. motor, relé, switch, electrovalvulas.

e Actuadores neumaticos: Trabajan con sefiales de presion, estas sefiales son
convertidas a movimientos mecanicos. Ej. Pistones neumaticos, valvulas.

e Actuadores hidraulicos: Operan igual a los neumaticos, son usados en tareas que
requieren mayor fuerza por ejemplo levantar compuertas, mover gruas, elevadores, etc.

Ej. pistones hidréulicos.

PROCESQO: Esta referido al equipo que va a ser automatizado, por ejemplo puede ser
una bomba, tolva, tanque, compresor, molino, intercambiador de calor, horno, secador,
chancadora, caldera, etc.

Caracteristicas dinamicas de las variables de proceso:

e Inercia: Propiedad de los cuerpos que les permite no variar su estado estacionario
sin la intervencion de una fuerza extrafia; por ejemplo algunos sistemas de flujo de
fluidos en los cuales la masa puede ser acelerada.

¢ Resistencia y Capacidad: Se denomina resistencia a aquellas partes con cualidades
de resistir la transferencia de energia o masa, y se denomina capacidad a aquellas partes
del proceso con tendencia a almacenar masa o energia.

e Atraso de transporte: Es el movimiento de masas entre dos puntos que ocasiona un

tiempo muerto.

Respuesta de los procesos frente a una perturbacion:
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e Las respuestas estan casi siempre caracterizadas por dos constantes: una constante de
tiempo (X) y una ganancia estatica. La ganancia es la amplificacion o atenuacion de la
perturbacion en el interior del proceso y no tiene interferencia con las caracteristicas de
tiempo de respuesta. La constante de tiempo es la medida necesaria para ajustar una

perturbacion en la entrada y puede ser expresada como X (resistencia) x

(capacidad).

Tipos de Variables

Se define como variables a todo aquel pardmetro fisico cuyo valor puede ser medido.
Puede ser:

e Variable Controlada: Es aquella que se busca mantener constante o con cambios
minimos. Su valor debe seguir al set-point.

e Variable Manipulada: A través de esta se debe corregir el efecto de las
perturbaciones. Sobre esta se colocara el actuador

e Variable Perturbadora: Esta dado por los cambios repentinos que sufre el sistema
y que provocan inestabilidad.

e Variable Medida: Es toda variable adicional, cuyo valor es necesario registrar y

monitorear, pero que no es necesario controlar.

" VARIABLE 1
ceeceecemea-ews | PERTURBADORA | v/
ERROR | VARIABLE P TTTTTmm et -.
! | MANIPULADA | Pe”irba':"’“
: ELEMENTO || Salida
DETECTOR DE \/ >
ERRORES Y _p|  FINALDE » PrRocEso | [A
CONTROLADOR 7|  CONTROL i
(ACTUADOR) :
| ELEMENTO DE :
| MEDICION |4 :
! /N (SENSOR) !
| pmmemememsm—ee-e 5 '
t---! VARIABLE DE ' ! T
. i ! VARIABLE :--!
i_REFERENGIA | VARIABLE | ! CONTROLADA !
L MEDDA . tTTTTTTTTIIS '

Figura I1.XXXIX.

Intercambiador de Calor.
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Var. Controlada

Si ingresa agua fria y sale agua caliente,
entonces se busca controlar la temperatura del
agua que sale, cuya temperatura estara dado

por un set-point

Var. Manipulada

El calor dentro del intercambiador depende del
suministro de valor caliente, por tanto sera el
flujo de vapor caliente, cuyo actuador es la

valvula de vapor

No se conoce la temperatura ni la presion del

Var. Perturbadora |agua que ingresa, por tanto, estos pueden

afectar a la salida

Var. Medida

Se puede medir por ejemplo la temperatura del

vapor caliente

Tabla Il.1. Tipos de Variables de los Sistemas de Control.

Salida
CONTROLADOR 3| ACTUADOR —»-n;?n-—»
Ie

Sensor

ENTRADA DE

AGUA CALIENTE

BULBO

Temperatura
AGUA FRIA

VALVULA
DE VAPCOR

= =

N N
— | ‘_—[LJ]:

\ D N/ SALIDA éE

AT
f‘\ ,  Termometro
F - indicador

N

—

Figura I1.XL. Intercambiador de calor automatizado.
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2.2.4.3. TIPOS DE SISTEMAS DE CONTROL
En base a su principio de funcionamiento los sistemas de control pueden emplear o no,
informacion acerca de la planta, a fin de elaborar o no, estrategias de supervision y

control, se cuenta con dos tipos de sistemas de control: de lazo abierto y de lazo cerrado.

Sistemas de Control de Lazo Abierto (Open loop)

Un sistema de control de lazo abierto es aquel en el cual no existe realimentacion, del
proceso al controlador.

Algunos ejemplos de este tipo de control estdn dados en los hornos, lavadoras,
licuadoras, batidoras, etc.

Su principal ventaja consiste en su facilidad para implementar, ademas son econémicos,
simples, y de facil mantenimiento.

Sus desventajas consisten en que no son exactos, no corrigen los errores que se
presentan, su desempefio depende de la calibracion inicial.

Se representa a través del siguiente diagrama de bloques:

Perturbacion

1l

PROCESO |—p

—p{ CONTROLADOR ACTUADOR

Y

h 4

Entrada Salida

Figura I1.XLI. Sistema de Control de Lazo Abierto.

Sistemas de Control de Lazo Cerrado
Un sistema de control de lazo cerrado, es aquel en donde la sefial de salida o parte de la
sefial de salida es realimentada y tomada como una sefial de entrada al controlador.

Existen dos tipos: de realimentacion positiva, y de realimentacion negativa.

Realimentacion Positiva: Es aquella en donde la sefial realimentada se suma a la sefial
de entrada. Se conoce también como regenerativa, no se aplica en el campo de control

de procesos industriales. Un ejemplo es el caso de los osciladores.
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Se representa a través del siguiente

Perturbacion

Set-Paint ﬂ
Salida

CONTROLADOR | ACTUADOR | PROCESO >

SENSOR «

Figura I1.XLII. Sistema de Control de Lazo Cerrado con Realimentacion Positiva.

Realimentacion Negativa: Es aquella en donde la sefial realimentada, se resta de la
sefial de entrada, generando un error, el cual debe ser corregido. Este es el caso comun
utilizado en el campo del control de procesos industriales.

Se representa a través del siguiente diagrama de bloques:

Perturbacion
Set-Point u
Salida
CONTROLADOR || ACTUADOR e PROCESO >

SENSOR <

Figura I1.XLIII. Sistema de Control de Lazo Cerrado con Realimentacion Negativa.

Sistemas en Tiempo Continuo y Tiempo Discreto

Los sistemas en tiempo continuo, son aquellos cuyo campo de evaluacion se realiza en
un lapso de tiempo permanente y sin pausas, en cambio un sistema en tiempo discreto es
aquel que es evaluado durante pequefios lapsos de tiempo intermitentes denominados

periodos de muestreo.
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El analisis matematico en sistemas continuos se lleva a cabo en el dominio de Laplace,
y para sistemas discretos se emplea la Transformada Z
2.2.4.4. CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE CONTROL.

Los sistemas de control pueden ser clasificados, basandose en varios criterios, asi pues,

podemos tener las siguientes clasificaciones:

Segun su dimension.

e Sistemas de parametros concentrados: Son aquellos que pueden ser descritos por
ecuaciones diferenciales ordinarias. También son conocidos como sistemas de
dimension finita.

e Sistemas de parametros distribuidos: Son aquellos que requieren ecuaciones en
diferencia (ecuaciones diferenciales con derivadas parciales). También son conocidos

como sistemas de dimensién infinita.

Segun el conocimiento de sus parametros.

e Sistemas deterministicos: En estos sistemas se conocen exactamente el valor que
corresponde a los pardmetros. Por ejemplo un circuito RLC encargado de suministrar
tension a un equipo.

e Sistemas estocasticos: En este caso, la forma de conocer algunos o todos los valores
de los parametros, es por medio de métodos probabilisticas. Por ejemplo un horno o
caldero que ha acumulado sarro y otras impurezas (las cuales no tienen una funcién

matematica conocida).

Segun el caréacter de transmision en el tiempo.

e Sistemas continuos: Son aquellos descritos mediante ecuaciones diferenciales,
donde las variables poseen un valor para todo tiempo posible dentro de un intervalo de
tiempo finito. Esta referido a las sefiales analdgicas, y su comportamiento matematico es

similar a una onda continua. Por ejemplo un proceso de llenado de balones de gas.
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e Sistemas discretos: Son aquellos descritos mediante ecuaciones en diferencia, y solo
poseen valores para determinados instantes de tiempo, separados por intervalos dados
por un periodo constante. Esta referido a las sefiales digitales, y su comportamiento
matematico es similar a un tren de pulsos . Por ejemplo el encendido y apagado de un

switch que acciona una alarma.

Segun la presencia de linealidad

e Sistemas lineales: Son aquellos cuyo comportamiento esta definido por medio de
ecuaciones diferenciales lineales, es decir, los coeficientes son constantes o funciones
de la variable independiente. Deben cumplir con el principio de superposicién. Por
ejemplo un amplificador de sefiales.

e Sistemas no lineales: En caso de que una o mas de las ecuaciones diferenciales no
sea lineal, todo el sistema sera no lineal. También se considerard como sistema no lineal
a aquellos para los cuales el principio de superposicion no sea valido. Por ejemplo el

calentamiento de un horno.

Segun el comportamiento en el tiempo

e Sistemas invariantes en el tiempo: Ocurre cuando todos sus parametros son
constantes, y por tanto se mantiene en un estado estacionario permanentemente. Se
define por ecuaciones diferenciales cuyos coeficientes son constantes. Por ejemplo la
mezcla de sustancias dentro de un tanque que siempre contiene la misma cantidad y tipo
de elementos.

e Sistemas variantes en el tiempo: Ocurre cuando uno 0 mas de sus parametros varia
en el tiempo, y por lo tanto no se mantiene en estado estacionario. Se define por
ecuaciones diferenciales cuyos coeficientes son funciones del tiempo. Por ejemplo para
un motor de un vehiculo de carrera, la masa del vehiculo va a variar por accién del

consumo de combustible.
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Segun sus aplicaciones

e Sistemas servomecanismos: Son aquellos en donde la variable controlada es la
posicion o el incremento de la posicion con respecto al tiempo. Por ejemplo un
mecanismo de control de velocidad, un brazo robotico, etc.

eSistemas secuenciales: Son aquellos en donde un conjunto de operaciones
preestablecidas es ejecutada en un orden dado. Por ejemplo el arranque y parada de un
motor, la conmutacion delta-estrella de un motor, etc.

e Sistemas numéricos: Esta referido a sistemas de control que almacenan informacion
numérica, la cual incluye algunas variables del proceso codificadas por medio de
instrucciones. Por ejemplo tornos, taladros, esmeriles, los cuales almacenan informacién

referente a posicion, direccion, velocidad, etc.

2.24.5. CARACTERISTICAS DEL CONTROL

Existe formas y métodos a través de los cuales los sistemas de control pueden ser
representados por medio de funciones matematicas, esta representacion recibe el
nombre de Modelamiento Matematico, este modelo describira las caracteristicas

dinamicas del sistema a traves de ecuaciones diferenciales. EI modelamiento puede ser:

¢ Analitico: Cuando se aplica las leyes fisicas correspondientes a cada componente del
sistema, que en conjunto forman una estructura o funcion matematica.
e Experimental : Consiste en la identificacion de los parametros, mediante el analisis

de datos de entrada y salida, estimando valores posibles que se ajusten al sistema

A partir del modelamiento matematico, aplicando formulas matemaéticas, teoremas, y
transformadas, se puede llegar a una funcion que represente la relacion entre la salida y
entrada del sistema, esta funcidn se denomina Funcion de Transferencia.

El proceso experimental es denominado "Identificacion de Sistemas", y corresponde a la
planta o proceso que se desea analizar, consiste en recoger datos de la variable de salida
con su correspondiente dato de entrada que provoco dicha salida, para luego mediante

algoritmos matematicos aproximar una funcion de transferencia, la cual debe general
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una salida (estimada) similar a la salida sensada, y dependiendo de la diferencia entre
ambas (error) s e dara validez a la funcién obtenida, o se tendrd que recalcular con
nuevos valores en los algoritmos matematicos de analisis.

El andlisis de un sistema que se desea controlar, significa analizar su comportamiento
dindmico en el tiempo, partiendo de sus caracteristicas matematicas se puede llegar a
conclusiones respecto al funcionamiento del sistema, tanto aislado como dentro de un
lazo cerrado, afectado por ruido y gobernado por un controlador. Para conocer dicho
funcionamiento se debe llegar a conclusiones puntuales respecto a las siguientes

caracteristicas.

ESTABILIDAD: Se dice que un sistema es estable cuando después de transcurrido un
tiempo "t", su valor de respuesta (salida) permanece constante. A este tiempo se le
denomina “"tiempo de establecimiento (time setting)”, y al valor alcanzado se le
denomina "valor en estado estable (steady state value)", el cual puede ser un valor
oscilante dentro de un margen porcentual minimo, definido a criterio del programador.
Un sistema se considera inestable cuando su respuesta luego de trascurrido un tiempo "t
" se mantiene oscilando, variando entre un rango de valores periddicos o simplemente
se obtiene cualquier valor aleatorio. El siguiente grafico muestra dos curvas, una de un
sistema estable, y la otra de un sistema inestable, logradas luego de aplicar una entrada

escaldén unitario.

SISTEMA ESTABLE
From: Ui

Amplitude
To: Y(1)
T
- |
\
l

N
A

|

|

I

|

I

|

|

|

|

|

'

|

I

1|

!

|

|

|

“

|

[

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

Time (sec.)

SISTEMA INESTABLE
From: Ui

Amplitude
T

Time (sec.)

Figura I1.XLIV. Sistemas Estables e Inestables.
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EXACTITUD: La exactitud del sistema se mide en base a la desviacidn existente entre

el valor deseado (referencia) y el valor real obtenido en la respuesta del sistema (valor

en estado estable), a esta diferencia se le denomina "error en estado estable”.

VELOCIDAD DE RESPUESTA: Esta caracteristica indica que tan rapidamente es
capaz de llegar el sistema, a su valor en estado estable o estacionario. La gréfica

siguiente muestra los tipos de respuesta que se puede obtener en funcién de la velocidad

de respuesta.

RESPUESTA SUBAMORTIGUADA

Frome L1

1.5

Amplitude
¥i1)

0 051 15 2 25 3 35 4 45 5

Time (sec.)

RESPUESTA CRITICAMENTE AMORTIGUADA

Fromc L1

1.5

Amplitude

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Time (sec.)

Amplitude

Amplitude

RESPUESTA OSCILATORIA
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0 05 1 15 2 5 3 35 4 45
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RESPUESTA SOBRE AMORTIGUADA

1.5

Frome (1)

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Time (sec.)

Figura 11.XLV. Tipos de Velocidad de Respuesta.

e SENSIBILIDAD: Este concepto explica la dependencia de unas variables con

respecto a otras, puesto que en un sistema habra algunas variables manipuladas, otras

controladas, y otras perturbadoras, es inevitable que la accion de una repercuta sobre las
otras, por ello la necesidad de conocer e identificar cada variable a fin de conocer su

naturaleza antes mencionada.
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e ALCANZABILIDAD: Cuando un sistema cuenta con esta caracteristica, entonces
mediante un controlador se puede llevar este sistema desde un estado inicial hasta otro
estado cualquiera, en un tiempo finito

e CONTROLABILIDAD: Un sistema es controlable cuando es posible llevar al
sistema a una posicién de equilibrio, al aplicarle una entrada y transcurrido un periodo
de tiempo finito.

e OBSERVABILIDAD: Se dice que un sistema es de rango completo observable, si
mediante la observacion de la salida "y" es posible determinar cualquier estado x(t), en

un tiempo finito.

Caracteristicas Dinamicas

Las caracteristicas dindmicas de una planta estan dadas por el comportamiento que esta
presenta ante una entrada (escalon, senoidal, rampa, onda cuadrada, seudo aleatorio,
etc.). Cuando las entradas no son fijas sino que varian en el tiempo, entonces también la
respuesta del sistema tendra que variar en el tiempo.

Existen diversas técnicas para analizar y caracterizar el comportamiento dinamico de

una planta, los métodos méas conocidos son los siguientes:

e Ecuaciones diferenciales

¢ Analisis de respuesta en frecuencia

e Caracterizacion frente a entradas tipicas
e Variables de estado

¢ Ubicacion geométrica de polos y ceros

Muchos sistemas presentan un retardo o tiempo muerto, definido como el lapso de
tiempo en que el sistema siendo sometido a una entrada, no ofrece ninguna salida. Por
tanto se considera que a ciertos sistemas les toma cierto tiempo responder a los
estimulos.

Los retardos son propios de procesos lentos como: procesos de transporte, de
temperatura, etc., y también se presenta en sistemas controlados a distancia.

La siguiente grafica muestra la respuesta de un sistema ante una entrada, en donde se

aprecia una zona en la cual no se produce respuesta alguna por parte del sistema.
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Figura I1.XLVI. Respuesta con retardo a la entrada Escalon.

2.2.46. METODOS DE CONTROL

Existen métodos y estrategias para realizar la accion de control, los métodos de control
(clasico y moderno) permiten al controlador reaccionar mandando una sefial correctiva
del error, mientras que las estrategias de control hacen mas eficiente a la labor de

control, ahorrando recursos y tiempo.

Métodos de Control Clasico

Los métodos de control clésico son aquellos que esperan a que se produzca un error
para luego realizar una accién correctiva. El error se presenta a causa de la diferencia de
lectura entre la variable de salida sensada y la sefial de referencia, este error esta
presente en todo momento, y la finalidad es minimizarlo. En algunos casos suele
generarse un comportamiento oscilatorio alrededor del valor de referencia.

Los métodos de control clasico pueden ser:

e CONTROL ON-OFF: Este método solo acepta dos posiciones para el actuador:
encendido (100%) y apagado (0%). La légica de funcionamiento es tener un punto de

referencia, si la variable es mayor el actuador asume una posicién, y si la variable es
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menor el actuador asume la otra posicion. Por ejemplo tenemos los sistemas de
seguridad contra robos, las refrigeradoras domésticas, sistemas de aire acondicionado,

etc. A continuacion se muestra su funcion en el tiempo:

Sefial sensada

Ref

v

ON

Sefial
controlador

OFF ; : >

Figura 11.XLVII. Contro ON-OFF.

e CONTROLADOR PROPORCIONAL (P): Es un control que se basa en la
ganancia aplicada al sistema, se basa en el principio de que la respuesta del controlador
deber ser proporcional a la magnitud del error. No corrige ni elimina perturbaciones,
puede atenuar o aumentar la sefial de error. Se representa a través del pardmetro Kp y

define la fuerza o potencia con que el controlador reacciona frente a un error.

4 Entrada 4 Salida

Kp

-
>

A J

Figura I1.XLVIII. Controlador Proporcional.

e CONTROLADOR INTEGRAL (I): Conocido cono RESET. Este tipo de
controlador anula errores y corrige perturbaciones, mediante la busqueda de la sefial de
referencia, necesita de un tiempo Ti para localizar dicha sefial. Se representa mediante

el término Ki que es el coeficiente de accidn integral y es igual a 1/Ti
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Figura I1.XLIX. Controlador Integral.

¢ CONTROLADOR DERIVATIVO (D): Conocido como RATE. Este controlador
por si solo no es utilizado, necesita estar junto al proporcional y al integral. Sirve para
darle rapidez o aceleracion a la accion de control. Necesita de una diferencial de tiempo
Td para alcanzar la sefial de referencia, se representa mediante el término Kd que es el

coeficiente de accion derivativa y es igual a 1/Td.

A Entrada A Salida

A J

\ 4

T1 Td

Figura Il.L. Controlador Derivativo.

e CONTROLADOR PROPORCIONAL-INTEGRAL (PI): Actta en forma répida,
tiene una ganancia y corrige el error, no experimenta un offset en estado estacionario.

La aplicacidn tipica es en el control de temperatura.

1
Funcion de Transferencia : Kp + B
sTi

¢ CONTROLADOR PROPORCIONAL-DERIVATIVO (PD): Es estable, y reduce
los retardos, es decir es mas rapido. Es usado tipicamente para el control de flujo de

minerales.
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Funcién de Transferencia : Kp + sTd

. CONTROLADOR PROPORCIONAL-INTEGRAL-DERIVATIVO (PID):
Este controlador es el mas completo y complejo, tiene una respuesta mas rapida y

estable siempre que este bien sintonizado. Resumiendo se puede decir que:

o El control proporcional actda sobre el tamafio del error.
o El control integral rige el tiempo para corregir el error
o El control derivativo le brinda la rapidez a la actuacion.

. . . . 1
Funcion de Transferencia : Kp + T +sTd
sii

METODOS DE CONTROL MODERNO
Los métodos de control moderno brindan nuevas técnicas que permiten ya sea

compensar el error y/o eliminarlo, las mas comunes son las siguientes:

CONTROL ANTICIPATORIO (Feedforward): Este método permite al controlador
analizar los datos de entrada y de salida y mediante algoritmos matematicos calculara la
préxima salida probable, de modo tal que auto ajusta sus parametros con la finalidad de
adecuarse al cambio, y minimizar la diferencia de medidas. Se recomienda para
procesos lentos. Su desventaja radica en que es necesario medir todas las variables

perturbadoras, ya que no corrige las perturbaciones no medidas

SENSOR  lg | PERTURBACION

CONTROLADOR | e ACTUADOR || PROCESO
+ + Salida

Figura I1.LI. Control Anticipatorio.

Se puede mejorar este método agregando una retroalimentacién a la salida, de modo tal
que se deje que se produzca un error minimo, el cual sera detectado y corregido en la

siguiente medicion.
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SENSOR |4 PERTURBACION

Ref. + Salida
CONTROLADOR ACTUADOR |—»| PROCESO »

- Perturbacion
No Medida

SENSOR |«

Figura I1.LII. Control Anticipatorio Realimentado.

COMPENSADORES ADELANTO - ATRASO: Este método permite realizar un
control en el dominio de la frecuencia, en el cual se busca compensar la fase del
sistema, agregando (adelanto) o quitando (atraso) fase, para lo cual se agrega nuevos
componentes 0 nuevas funciones matematicas al sistema. Se puede poner cuantos

compensadores sea necesario a fin de llevar la respuesta del sistema a un valor deseado.

Compensador en Adelanto: Compensador en Atraso:
l+a-T-s . Il 1+a-T-s
Gnn‘eﬁanm == - (‘Tadefamo =—*_— —

Donde “o” condiciona la fase maxima, seno(Fase)=( a-1)( o+1), “T” indica la

1
frecuencia de trabajo, Frec.Cetral=1/(T* ¢ 2)

REALIMENTACION DE ESTADOS: Este método permite ejercer una accion de
control mediante el sensado de cada uno de los estados (del modelo en espacio estado
del sistema), atribuyéndole una ganancia a cada uno de los valores leidos, de este modo
el lazo de control es cerrado por medio del compensador o controlador de estados y no
por el sensor. La Ley de control esta dada por la expresion = —K x X, donde: "u "
es la sefial de control, "K" es el vector de ganancia de estados, y "X' es el vector de

estados medidos del sistema.
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Figura I1.LI1I. Realimentacion en Estados.

SISTEMAS DE SEGUIMIENTO: Este método también es conocido como tracking,
es un complemento del método anterior, puesto que mediante el control por
realimentacion de estados se puede llevar la variable controlada a un valor de cero
(porque no se cuenta con una referencia), con este método se podré llevar a la variable
dada a un valor deseado, puesto que se incorpora una referencia en el sistema. La sefial
de control estara dada por: u = —K x. X + Kj * rei . Donde "Ki”i" es la ganancia
correspondiente al estado o estados que se quiere seguir, y "ref” es la referencia o set

point que se desea alcanzar.

FEEDBACK LINEALIZATION: Debido a que los procesos reales no cuentan con
modelos lineales que los representan, es necesario el uso de controladores no lineales.
Este método es conocido como control con modelo de referencia, utiliza la Teoria de
Lyapunov para determinar la estabilidad del sistema, y el modelo matematico esta dado
en la forma espacio estado.

2.2.5. SEGURIDADES EN LOS SISTEMAS ELECTRICOS.

Los riesgos eléctricos estan asociados con los efectos de la electricidad y en su mayor
parte estan relacionados con el empleo de las instalaciones eléctricas. Las citadas
instalaciones estan integradas por elementos que se utilizan para la generacion,
transporte y uso de la energia eléctrica. Sin embargo también existen riesgos por la
aparicion de fendmenos eléctricos relativamente fortuitos como pueden ser las
descargas atmosféricas o las descargas electrostaticas.

Los riesgos eléctricos afectan tanto a las personas como a las infraestructuras (ingenieria

civil, edificaciones e instalaciones).
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Los riesgos debidos a las instalaciones eléctricas pueden reducirse si se actla
correctamente en las diferentes fases del proceso que transcurre desde la creacion hasta
la destruccion de las mismas.

e Disefio

e Ejecucion (montaje)

e Mantenimiento

e Uso

e Desmantelamiento (desmontaje)

2.2.5.1. DANOS CAUSABLES POR LA ELECTRICIDAD.

Dafios a las personas

Los accidentes eléctricos representan un porcentaje bajo respecto a los debidos a otras
causas, aunque la electricidad esta presente en todo tipo de actividades humanas.
Algunos accidentes podrian evitarse si se utilizan los equipos de proteccion individual
(EPI) y las herramientas adecuadas.

La gravedad de los accidentes es mayor en alta tension.

Los dafios que puede causar la electricidad pueden clasificarse de la siguiente forma:
Causados por el paso de la corriente a través del cuerpo humano. Causados por la

presencia de campos electromagnéticos. Por otras causas.

Dafios causados por el paso de la corriente a través del cuerpo humano

La causa fundamental de dafios producidos por la electricidad es el paso de la corriente
eléctrica a través del cuerpo humano. Para que circule intensidad a través del cuerpo
humano es necesario que entre dos partes del mismo exista una tension (o diferencia de
potencial). Por el hecho de que el cuerpo humano en su conjunto esté a una tension
diferente de otra existente en algin objeto de su entorno, del que se encuentre
eléctricamente aislado, no hay riesgo de dafios causados por el paso de la corriente,

aparece un riesgo debido a los efectos del campo eléctrico correspondiente.
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Inmediatos

Contraccion muscular, que puede provocar caidas, que a su vez pueden causar:

e Impacto, cortes, quemaduras (por contacto con zonas calientes), etc

¢ Incremento de la corriente (por la invasion de una zona mas peligrosa)

¢ Dificultad de respiracion, que puede provocar asfixia.

o Perturbaciones en el corazon, que pueden ser:

e Fibrilacién ventricular. Produce un movimiento anormal del corazén que provoca la
perdida de presion sanguinea.

e Fibrilacién auricular.

e Parada cardiaca.

e Como consecuencia de la falta de circulacion de la sangre se produce la muerte de las
celulas cerebrales por falta de oxigeno (anoxia).

e Aumento de la presidn sanguinea.

e Quemaduras en las zonas de paso de la corriente.

La causa principal de muerte se considera la fibrilacion ventricular. En algunos casos

aparecen también como causas la parada cardiaca y la asfixia.

Secundarios
e Cerebrales
e Circulatorios

e Renales

Causados por la presencia de campos electromagnéticos

Los efectos de los campos electromagnéticos sobre el cuerpo humano han sido objeto de
preocupacion y alarma social creciente en las ultimas décadas. Los campos
electromagnéticos y sus efectos estan relacionados con su frecuencia. Entre 0 y 10 kHz
los campos eléctricos y magnéticos deben considerarse por separado. Existen efectos a
corto plazo bien establecidos, dependientes de la frecuencia como:

e La estimulacién de células nerviosas y musculares

e El calentamiento.
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Efectos directos.

Un campo eléctrico induce una carga en la superficie de un cuerpo expuesto, que puede
provocar cosquilleo de la piel, vibracion del vello y pequefias descargas electrostaticas.
Los campos magnéticos variables inducen en el interior del cuerpo tensiones que a su
vez dan lugar a corrientes. La corriente inducida puede estimular los nervios o el tejido
muscular.

Los campos electromagnéticos pulsados pueden producir otro tipo de efectos como
percepcion auditiva de pulsos de microondas ademas de aquellos asociados a la
radiacion de la onda. Pueden tener también efectos indirectos como quemaduras por
tocar objetos calentados por efectos de los campo electromagnéticos. La Norma
experimental ENV 50166 establece restricciones basicas para evitar las consecuencias
nocivas de los efectos de los campos. No es frecuente que aparezcan campos con la
magnitud y frecuencia necesaria para que induzcan tensiones en el interior del cuerpo
humano que provoquen intensidades inducidas peligrosas. En la tabla siguiente se

indican los efectos en funcién de las densidades de corriente inducidas.

Densidad de corriente Efectos
inducida (MA/m?)
<1 Ausencia de efectos establecidos
1-10 Efectos bioldgicos menores
10-100 Efectos bien establecidos, visuales (magnetofosfenos) y

posibles efectos sobre el sistema nervioso, informes de

mejora en la consolidacion de fracturas 6seas

100-1000 Cambios comprobados en la excitabilidad del sistema
nervioso, central; umbrales de estimulacion; posibles
peligros para la salud

>1000 Estrasistoles, posibilidad de fibrilacion ventricular, peligros

para la salud comprobados

Tabla I1.111. Efectos de los Campos Eléctricos.

En el caso de campos magnéticos débiles no se disponen hasta el momento de

resultados concluyentes que permitan cuantificar sus efectos sobre la salud humana en
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funcién de la frecuencia, la intensidad y el tiempo de exposicion. Es decir, no esta por el
momento demostrado que la exposicion a campos magnéticos que no den lugar a

corrientes inducidas peligrosas presenten riesgo para la salud.

Efectos indirectos
Resultan del acoplamiento de un campo eléctrico o magnético con un objeto como una
estructura metalica, que por las tensiones inducidas, puede provocar efectos directos

sobre el cuerpo humano como consecuencia de descargas y quemaduras.

Por otras causas

Por arcos. Se pueden producir quemaduras en la cara, manos y vista (constituyen el
porcentaje mas alto de lesiones.

Por aumento de la temperatura. Se pueden producir quemaduras (en las manos
principalmente).

Por accionamientos imprevistos de maquinas accionadas o controladas por energia

eléctrica. Se pueden producir contusiones, heridas, roturas de huesos, etc.

Darios de otros tipos

Los incendios, provocados por cortocircuitos (motivados generalmente por un
funcionamiento incorrecto de las instalaciones) son uno de los dafios mas frecuentes. En
numerosas ocasiones se atribuye el origen de un incendio a un cortocircuito, pero
habitualmente el cortocircuito no es sino un paso mas (el mas llamativo) en el proceso
que desencadena el incendio. Es normal que el cortocircuito se produzca por un
calentamiento excesivo previo de elementos aislantes hasta alcanzar su punto de fusion,
produciéndose a continuacion el cortocircuito. Los motivos del calentamiento pueden
ser muy diversos; la obstruccién de la ventilacion, el fallo de los sistemas de proteccion,
0 bien pudieran en algunos casos deberse a errores de mantenimiento, ejecucion o hasta
de disefio.

Otros dafios tipicos son las averias de equipos, motivadas por sobretensiones
atmosféricas o de maniobra.

También se producen incendios o explosiones motivadas por la presencia de atmosferas
inflamables o explosivas ante elementos con temperatura elevada (producida por la

electricidad) o arcos eléctricos.
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2.25.2. CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS Y APLICACIONES
ELECTRICAS SEGUN SUS CARACTERISTICAS INTRINSECAS
Pueden establecerse varias clasificaciones de los sistemas y aplicaciones eléctricas. A
continuacion establecemos una clasificacion basada en los siguientes criterios:
o Por el riesgo de electrocucion.

v Alta Tension.

v' Baja Tension.

v Muy Baja Tension de Seguridad.

o Por el riesgo de arcos eléctricos.
o Por el riesgo de campos electromagnéticos.
o Por el riesgo del emplazamiento o de los fines.

Por el riesgo de electrocucion
Para que se produzca el paso de corriente a traves del cuerpo humano es necesario que

se cierre un circuito como el de la figura siguiente:

Ud UC I ZT

Figura IL.LIV. Circuito de Riesgo de Electrocucién.

En el circuito, Zt representa la impedancia del cuerpo humano. La intensidad Ic se

calcula como

Una caracteristica de los materiales aislantes es su resistividad y otra su rigidez

dieléctrica 0o maxima tension (kV/cm) que pueden soportar manteniendo Sus
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caracteristicas (entre ellas su alta resistividad). Por lo tanto el empleo de tensiones altas
presenta mayor riesgo por varios motivos:

e En primer lugar cuando se tiene un circuito como el de la figura anterior, cuanto
mayor sea la tensién mayor sera la intensidad.

e En segundo lugar cuanto mayor es la tensién mayor sera la probabilidad de que se
produzca un circuito como el de la figura, por superar la rigidez dieléctrica de los
aislantes.

Al aproximarse a una instalacion con conductores no aislados se producen efectos
capacitivos (separacion de dos conductores por un dieléctrico), estos efectos, aunque
presentan impedancias altas, pueden provocar intensidades peligrosas si la tension
aumenta. Por este motivo es necesario mantener unas distancias minimas (en funcion de
la tensién) a los elementos no aislados.

Las normas internacionales establecen una clasificacion de los sistemas eléctricos por el
nivel de tensién. Como resultado de esta clasificacion tenemos tres grandes grupos:
sistemas de Alta tension, de Baja Tension, y de Muy Baja Tension de Seguridad.

Sistemas eléctricos de Alta tension

Son sistemas de alta tensidon aquellos en los que se utilizan tensiones alternas de valor
eficaz superior a 1000 V o tensiones continuas superiores a 1500 V.

Normalmente las instalaciones de alta tension son de corriente alterna trifasicas y la
tension de las mismas se refiere al valor de su tension de linea (tension eficaz entre cada
dos de los tres conductores de fase). Existen algunas excepciones como las instalaciones
de traccion eléctrica, que son de corriente continua a 3000 V (entre catenaria y rail) en
los trazados con ancho de via espafiol, y de corriente alterna monofésica a 25 kV (entre
catenaria y rail) en el tramo Madrid-Sevilla. En el futuro tramo Madrid-Barcelona seran
de corriente alterna monofasica con 25kV entre catenaria y rail, 25kV entre rail y
conductor auxiliar y 50 kV entre catenaria y conductor auxiliar.

Los sistemas eléctricos de alta tension se utilizan fundamentalmente cuando se manejan
potencias elevadas, con el objeto de que se reduzcan las intensidades. Por esta razon
encontraremos sistemas de alta tension en la generacion de energia eléctrica (salvo
excepciones como pequefos generadores), el transporte a distancias de centenas de km
(lineas de 400 kV, 220 kV, 132 kV.), la distribucion a distancias de decenas de km
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(lineas de 66 kV, 45 kV, 15 kV) y en los sistemas de alimentacion de algunos
(habitualmente cuando la potencia supera los 500 kW).
Hay por lo tanto instalaciones de alta tension en:

e Las centrales eléctricas

e Las lineas eléctricas de transporte y distribucion en alta tension.

e Las subestaciones eléctricas (instalaciones destinadas a maniobras de conexion y
desconexidn asi como a transformaciéon de la tension)

e Los centros de transformacion.

e Algunas instalaciones industriales cuando utilizan motores de gran potencia.

(Habituales en sectores como la siderurgia, la fabricacion de cemento, etc)

Las instalaciones de alta tension presentan caracteristicas especiales con relacion al
riesgo eléctrico.

Por las graves consecuencias que tienen los accidentes en alta tension (cuando provocan
la circulacién de corriente a través del cuerpo humano) es preciso establecer todas las
medidas de prevencion necesarias para evitar este riesgo, tanto manteniendo las
instalaciones en condiciones seguras, como organizando las actuaciones humanas que

puedan suponer riesgo para las personas

Sistemas eléctricos de Baja tension

Son sistemas a baja tension aquellos en los que se utilizan tensiones alternas de valor
eficaz entre 50 V y 1000 V o tensiones continuas entre 75 V' y 1500 V.

Los sistemas eléctricos de baja tension se utilizan fundamentalmente para la conversién
de la energia eléctrica en otra forma de energia, porque la gran mayoria de receptores
eléctricos estan disefiados para el funcionamiento a baja tension.

Todas las instalaciones de baja tension se alimentan con corriente alterna, habitualmente
a tensiones eficaces de 220 V las monoféasicas y de 380 V (tension de linea) las
trifasicas. Sin embargo, hay partes de las instalaciones, que utilizan corriente continua o
corrientes con formas de onda especiales, para fines especificos como el control de
motores u otros receptores. Por esta razon, son de baja tension las instalaciones

receptoras de los consumidores de energia eléctrica (salvo excepciones como motores
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de mas de 500 kW). Normalmente, son trifasicas las instalaciones cuya potencia supera
los 15 kW o cuando siendo menor existen receptores trifasicos. Suelen ser monofasicas
las instalaciones domesticas siempre que no tengan algun receptor trifasico (como

equipos de aire acondicionado de cierta potencia).

Muy Baja Tension de Seguridad o Pequefia Tension de Seguridad

Se considera Muy Baja Tension de Seguridad a las menores de 24 V en lugares
humedos y de 50 V en lugares secos no conductores.

Se utilizan estas instalaciones en los casos de uso de aparatos con aislamiento funcional
solamente, que deban ser utilizados en emplazamientos muy conductores (como
depdsitos metalicos, calderas, hornos, etc). La potencia de estos sistemas suela ser baja
(inferior a 10 kW).

Por el riesgo de arcos eléctricos

Un arco eléctrico es una corriente eléctrica entre dos conductores a través del aire. El
aire en condiciones normales es aislante siempre que no se supere su rigidez dieléctrica.
Un arco puede producirse por modificar las condiciones de manera que se supere la
rigidez dieléctrica del aire, 0 como consecuencia de la maniobra de apertura o cierre de
un elemento de interrupcion de la corriente eléctrica. Cuando se establece un arco en el
aire suele convertirse en un cortocircuito y trata de propagarse en direccion a la fuente
de alimentacion, ya que como consecuencia de la energia de mismo el aire se ioniza y se
vuelve conductor (hasta que se enfrie de nuevo). Si un interruptor se abre cuando circula
a través de él una intensidad superior a la asignada como poder de corte, puede
deteriorarse y ser incapaz de extinguir el arco y por lo tanto de interrumpir el paso de
corriente. También pueden producirse arcos eléctricos por otros motivos.

Existe riesgo de arcos eléctricos tanto en instalaciones de alta tension como de baja
tension. Los arcos eléctricos peligrosos se deben habitualmente a circunstancias
fortuitas motivadas por fallos de las instalaciones o fallos en actuaciones humanas. Los
efectos de los arcos eléctricos dependen de la intensidad de la corriente del arco, y de la
tension. Las intensidades de cortocircuito son especialmente altas en las proximidades

de los centros de transformacion en instalaciones de baja tension y en todos los puntos
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de las instalaciones de alta tension. Las causas que provocan arcos eléctricos pueden

ser:
o Fallos en dispositivos de maniobra o proteccion.
o Cortocircuitos fortuitos provocados por:

v" Desprendimiento de elementos conductores

v" Deterioro de aislantes

v' Aproximacién excesiva a elementos conductores con herramientas o
elementos de medida.

v" Actuaciones de animales.

v" Humedad, Etc.

Por el riesgo de campos electromagnéticos

Todos los elementos de una instalacion que se encuentren a una cierta tension producen
campos eléctricos y todas las instalaciones por las que circule intensidad producen
campos magnéticos. Sin embargo debido a su caracter vectorial el campo resultante en
un punto a cierta distancia puede resultar nulo o muy bajo.

El mayor riesgo de presencia de campo eléctrico se produce como es logico en las
instalaciones de alta tension ya que es proporcional a la misma.

El mayor riesgo de presencia de campo magnético se produce alrededor de conductores
por los que circulen intensidades elevadas ya sean de alta o de baja tensién y el riesgo
sera mayor cuanto mas cerca y mayor grado de desequilibrio tengan las intensidades
respecto al punto considerado. En una via publica a un metro del suelo, puede ser mas
intenso el campo magnético producido por una linea de baja tension, enterrada a una
profundidad de 1 m, con los conductores separados entre si 20 cm, que el campo
magnético producido por una linea aérea de alta tension a 10 m de altura (que produce
un fuerte impacto visual).

Los casos citados anteriormente se refieren a objetos que producen campos eléctricos y
magnéticos a frecuencia industrial (50Hz en Europa y 60Hz en América). Existen
instalaciones y equipos industriales que utilizan frecuencias mas elevadas como hornos
de induccidn, hornos de microondas, etc. También producen campos electromagnéticos

de frecuencias altas las antenas de telecomunicacion por radio y telefonia movil.
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Por el riesgo del emplazamientos o de los fines
Existen emplazamientos o aplicaciones en los que las instalaciones deben cumplir unos

requisitos especiales por los riesgos especificos que existen, estos son:

o Locales de publica concurrencia

o Locales con riesgo de incendio o explosion

o Locales humedos

o Locales mojados

o Locales con riesgo de corrosion

o Locales polvorientos sin riesgo de incendio o explosion
o Locales a temperatura elevada

o Locales a temperatura muy baja

o Locales con baterias

o Locales afectos a un servicio eléctrico

2.2.5.3. PRINCIPIOS FiSICOS DE PROTECCION

Los accidentes provocados por los riesgos eléctricos tienen como origen fallos en las
instalaciones o actuaciones incorrectas de las personas. La forma de evitarlos serad
actuando sobre el origen de los mismos, es decir logrando que las instalaciones estén en
las adecuadas condiciones de seguridad y que las personas actien de forma segura con
relacién a los riesgos gque existan. El principio basico generalizado de la proteccion en
este campo es el aislamiento.

El aislamiento es el conjunto de las materias aislantes empleadas en la construccion de
un aparato o instalacion y destinados a impedir cualquier contacto con las partes activas.
Las envolventes de los receptores y equipos proporcionan un grado de proteccion que se

identifica por las siglas IPXX

2.254. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA MAGNITUD DE LA
CORRIENTE A TRAVES DEL CUERPO.

La corriente eléctrica que circulara por el cuerpo humano depende de:
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e Latension eléctrica que tenga que soportar (depende del tipo de defecto y del sistema
de proteccion empleado).
e La impedancia que presente. Esta resulta de la conexion en serie de la impedancia

interna con las impedancias de la piel en los puntos de contacto.

La impedancia de la piel (Zp) puede considerarse un conjunto de resistencias y
capacidades y depende de la tension, la superficie de contacto, la presion del contacto,
la humedad de la piel y de la temperatura.

La impedancia interna del cuerpo humano (Zi) es principalmente resistiva y depende
fundamentalmente del trayecto y de la superficie de contacto.

La impedancia total del cuerpo humano depende por tanto de los factores enumerados
anteriormente. En la tabla siguiente aparecen valores validos para un trayecto mano a
mano y mano a pie con dos superficies de contacto importante (50 a 100 cm?) y en
condiciones secas. La resistencia inicial para el mismo trayecto y superficie de contacto
puede tomarse igual a 500 w. Las medidas se han efectuado sobre seres vivos y sobre

cadaveres.

Tension de contacto | Valores de impedancia total (Q.) del cuerpo humano que no son
sobrepasados por
5% | 50% \ 95%
V) de la poblacién
25 1750 3250 6100
50 1450 2625 4375
75 1250 2200 3500
100 1200 1875 3200
125 1125 1625 2875
220 1000 1350 2125
700 750 1100 1550
1000 700 1050 1500
valor asintético 650 750 850

Tabla I1.1V Voltaje e Impedancia en Humanos.

Para prevenir los efectos del paso de la corriente eléctrica a través del cuerpo humano se

pueden aplicar medidas:



-87-

e Evitando que se cierre un circuito eléctrico con la tensién y la impedancia tal que
provoque corrientes peligrosas a través del cuerpo humano. Estas medidas a su vez se
pueden dividir en dos tipos:

Evitando que la tension sea peligrosa.

Aumentando la impedancia mediante el aislamiento adecuado para que la intensidad no

sea peligrosa.

¢ Instalando algun dispositivo que abra el circuito en un tiempo suficiente para evitar
dafos irreversibles, cuando circulen corrientes peligrosas a través del cuerpo humano.

No siempre es posible aplicar esta medida.

2.2.5.5. DISPOSITIVOS DE PROTECCION

En alta tensién
En alta tension se producen accidentes que podriamos clasificar de la siguiente forma:
o Por fallo de aislamiento con relacion a la tension. Puede se motivado por
v' Deterioro de materiales aislantes.
v Aproximacién excesiva a partes en tension.
¢ Por tensiones de paso peligrosas

e Por realizar trabajos sin mantener las debidas medidas de seguridad.

Los métodos de proteccion para evitar accidentes estan establecidos en la
reglamentacion correspondiente a este tipo de instalaciones y resumidamente consisten

en:

o Seleccionar el nivel de aislamiento de forma coordinada para la tension.

¢ Realizar las conexiones equipotenciales y a tierra establecidas por la legislacion para
evitar tensiones de contacto indirecto peligrosas.

e Seleccionar, ajustar y verificar las protecciones segun las caracteristicas de la
instalacion.

¢ Impedir la aproximacion a las partes activas no aisladas mediante:

Alejamiento.

Interposicién de obstaculos.
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Envolventes.

Enclavamientos.

¢ Realizar inspecciones periodicas de las instalaciones.

¢ Reducir las tensiones de paso.

e Exigir el cumplimiento de las medidas de seguridad necesarias en la realizacion de
los trabajos:

Realizar las maniobras utilizando las medidas de seguridad establecidas en la
legislacion.

En baja tensidn
Proteccion contra los contactos directos y los contactos indirectos.
Se puede conseguir una proteccion simultanea contra ambos tipos de contactos

mediante los siguientes procedimientos:

Utilizando muy baja tension de seguridad (MBTS). Esté& basado en la limitacion de la
intensidad maxima que circula a través del cuerpo aun en el caso més desfavorable. La
reduccion de la tension actua de forma redundante sobre la intensidad, ya que aumenta
la impedancia del cuerpo. Las tensiones usadas son de 24 V de valor eficaz en locales o
emplazamientos himedos y de 50 VV en c.a. 6 75 V en c.c., en locales o emplazamientos
secos. Se requiere el cumplimiento de unas condiciones adicionales citadas en la
normativa vigente para mantener la seguridad. Este método, por su sencillez y la
confianza que proporciona, ha sido y sigue siendo ampliamente utilizado, por ejemplo
en trabajos de produccion y mantenimiento con elevado riesgo eléctrico.

Aungue no se logre una proteccion completa si no se utilizan las tensiones indicadas en
el parrafo anterior, el empleo de tensiones menores disminuye el riesgo, tanto respecto a
los contactos directos como indirectos. En U.S.A. la normativa impone que la tensién
no supere los 120 V, en determinados circuitos de las instalaciones de viviendas,
hoteles, moteles y residencias. Para otros usos se permiten y se usan tensiones mas
elevadas.

Limitando la energia de descarga. Consiste en la asociacién de elementos o dispositivos

para tal fin y esta en estudio.
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Proteccidn contra los contactos directos.
La proteccion contra los contactos directos se consigue empleando los siguientes

procedimientos (de forma alternativa o simultanea segun el caso).

Aislamiento de las partes activas.
e Aislamiento funcional (6 principal) es el necesario para asegurar el funcionamiento

correcto y la proteccion fundamental contra el choque eléctrico.

e Aislamiento suplementario ( 6 de proteccion) es un aislamiento independiente
previsto ademas del aislamiento funcional, con objeto de evitar el choque eléctrico en

caso de defecto del aislamiento funcional.

Doble aislamiento es el que comprende a la vez una aislamiento funcional y un

aislamiento suplementario.

Aislamiento reforzado es un aislamiento funcional mejorado con propiedades
eléctricas y mecanicas tales que proporciona el mismo grado de proteccién que el doble

aislamiento.

2.3. SISTEMA MECANICO.

2.3.1. TORNILLO SIN FIN.

El engranaje de tornillo sinfin se utiliza para transmitir la potencia entre ejes que se
cruzan, casi siempre perpendicularmente entre si. En un pequefio espacio se pueden
obtener satisfactoriamente relaciones de velocidad comparativamente altas, aungue
quiza a costa del rendimiento en equiparacién con otros tipos de engranajes. El contacto
de impacto en el engrane de los engranajes rectos y de otros tipos no existe en los de
tornillo sinfin. En vez de esto, los filetes deslizan en contacto permanente con los

dientes de la rueda, lo que da por resultado un funcionamiento silencioso si el disefio, la
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Figura Il.LV. Tornillo sin Fin y Rueda Dentada.
fabricacion y el funcionamiento son correctos. Como el deslizamiento es mayor, a veces
se originan dificultades por el calor debido al rozamiento. En condiciones extremas de

carga la caja o carter de engranajes se puede calentar.

La seccion de una guia o filete de tornillo sinfin en un plano diametral axial es
generalmente de flancos rectos, ya que es la seccién de un diente de cremallera
envolvente. Si el tornillo sinfin se moviese sin girar en direccion de una linea recta
perpendicular al eje de la rueda, la accion de los dientes en un plano que contuviese al
eje del tornillo y normal al eje de la rueda seria analoga a la accién del diente de una
cremallera sobre una rueda. Los lados rectos de las guias del tornillo facilitan la
produccion en cuanto a cantidad y exactitud. Las guias o roscas del tornillo pueden ser
talladas en un torno o con matrices de estampar, 0 pueden ser fresadas con fresa de

disco, talladas por generacién o por fresa madre, cepilladas 0 modeladas.

2.3.2. PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO.

Paso y Avance

Suele haber una ligera confusion de términos puesto que en el tornillo sinfin el paso es
el paso axial P,, que cuando los ejes son perpendiculares entre si es el mismo que el
paso circular P en la rueda dentada de tornillo sinfin; para este caso P, = P.. Lo mismo
que en los engranajes helicoidales, los de tornillo sinfin tienen un paso normal P, (fig.
2) pero el &ngulo de avance del tornillo A, que es el formado por una tangente a la hélice
primitiva y el plano de rotacion es de uso mas comodo que el angulo de la hélice yw del

tornillo.

P.,=P,cosA =P.cosA (H)
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La distancia axial que avanza la hélice en una revolucion es el avance L (paso de
hélice). Tanto en el cilindro primitivo cuyo diametro es D,,, como en los cilindros de
addendum, de base, etc., todas las hélices que forman la guia tienen el mismo avance L,
pero el angulo de avance varia. Si imaginamos una espira de una hélice primitiva
desarrollada desde la figura 2 en un plano, obtenemos el diagrama de la figura 3, donde

Se ve que:

Avance L v
= —_M (2)
7D

w pr

tan A =

7D,

donde vyq es la velocidad en la linea de paso del engrane y vy, es la velocidad en la
linea de paso del tornillo, L = avance de la rosca o hélice del tornillo (N X paw). Se
tiene que Ay +yyw = 90°. La hélice primitiva del tornillo y la hélice primitiva de la
rueda tienen sus respectivos angulo de hélice y angulo de avance, A4 = angulo de avance
de la rueda, y = angulo de hélice de la rueda y Ay + y = 90°. Si el angulo entre ejes es
90°, el &ngulo de avance en el tornillo es A =, que es el angulo de hélice de la rueda,

ademas yy, = Ag.

Figura I1.LVI. Distancias y Angulos mas importantes del Tornillo sin Fin.

Mientras los tornillos de fuerza son generalmente de rosca simple, los tornilllos sinfin
tienen usualmente roscas mdaltiples, a no ser que otra ventaja mecanica sea mas

importante que el rendimiento. Cuando un tornillo sinfin gira una revolucion completa,
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un punto de la circunferencia primitiva de la rueda dentada recorre un arco igual al
avance, L = Ny, P,, pero para calcular la relacion de velocidad es mas facil hacer uso del
ndmero de guias N, (0 entradas) del tornillo y el nimero de dientes de la rueda Ng;
RV=Ng/ Ny.

RV =2 8w (3)

donde N; = 1 para un tornillo de guia simple, N; = 2 para uno de doble guia, etc. si se
pretende obtener una transmision de potencia de alto rendimiento se pueden disponer en

el tornillo 4, 6 0 mé&s guias.

Resistencia de los dientes de la rueda de tornillo sinfin.

Los dientes de la rueda de tornillo sinfin son mas débiles que las guias de tornillo. Para

Yb sYbP
FS _ sYb _ cn [
Py, 7T
esto se suele aplicar la ecuacién de Lewis; para unidades inglesas:

Ibs] (4)

El paso circular normal P¢, se introduce en la ecuacién anterior debido a que el paso
circular P; suele ser mas utilizado para engranes de tornillo sinfin. Cuando s = s,, la
fuerza Fs obtenida por esta formula representa moderadamente la resistencia a la fatiga a
flexion del diente de la rueda; b es el ancho efectivo de la cara de la rueda. Si la suma de
los numeros de dientes de tornillo sinfin y de la rueda de éste es mayor a 40, se pueden
utilizar con seguridad los siguientes valores generales de Y:

Para:
oh=14%° Y =0.314 on =25°, Y =0.470

on = 20°, Y =0.392 dn=30°, Y =0.550



Carga dindmica de los engranes de tornillo sinfin

La carga dinamica de estos engranes se suele calcular mediante:

_(1200+vpg

= " 1200 th [lbs] (5)

Donde F; es la carga transmitida calculada por la ecuacion de potencia aplicada a la rueda
dentada; Fi = 33000 HP/vpg, cON Vimg €n ft/min, siendo vimg la velocidad en la circunferencia

primitiva de la rueda, siendo estrictamente la potencia la de salida.

Carga de desgaste para engranes de tornillo sinfin

F,=D,bK (6)
Buckingham da una relacion aproximada para la carga limite de desgaste F,, en libras
donde Dy es el diametro de la rueda, b es el ancho de la cara del diente y K es un factor que

depende de los materiales utilizados, del angulo de presion y del &ngulo de avance.
Si el servicio es continuo, F,, debe ser mayor o igual que Fq.

Para determinar K se tiene:

Gusano Engrane K
Acero, 500 BHN Bronce 80
Acero, 250 BHN Bronce 60
Acero, 500 BHN Bronce templado sup. 115
Acero, 500 BHN Hierro vaciado 50

Tabla I1.V. Constante K en metales.
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Capacidad térmica

Si la caja de engranes se calienta con exceso, la pelicula lubricante se puede adelgazar
demasiado y cortarse dando lugar a que se establezca el contacto directo entre las
superficies. Cuando esto ocurre, el rozamiento aumenta, se genera mas calor y, finalmente,
se produce una seria abrasion y escoracion. Los lubricantes de presion extrema (EP)

reducen estas dificultades cuando los elementos motriz y conducido son de acero.

En muchas circunstancias la capacidad de transmision de potencia esta determinada por la
capacidad radiante de la caja o cérter, capacidad que a su vez depende de las condiciones

ambientales.

El calor Q que debe ser disipado en una caja de engranes es igual a la pérdida debida al
rozamiento, la cual se toma a su vez igual a la potencia de entrada HP; multiplicada por (1 —

e), siendo e el rendimiento de la transmision expresado en fraccion; asi:

Q=(1-e)(HP)HP o =(1-e)(HP )(33000) [ft —Ibs/min] (7)

La cantidad de calor que disipa la caja por conveccion y radiacion depende de los factores
siguientes: el area de la caja, la diferencia de temperatura entre la caja y el ambiente y la
transmitancia o coeficiente de transmision de calor h, la cual es a su vez funcién de la
temperatura, de la velocidad del aire que incide en la caja y de otras variables. Como las
temperaturas ambientales que ordinariamente intervienen varian poco, he varia con las
dimensiones de la caja y la velocidad del aire. La capacidad de disipacion del calor de la

caja den engranes, se expresa por

Q. =h_ AAt [ft —Ibs/min| (8)
Donde A es el area radiante de la caja de paredes lisas en pulgadas cuadradas, At es el
aumento de temperatura del lubricante con respecto a la temperatura ambiente. La maxima

temperatura del lubricante no debe exceder, a ser posible, de 88°C (196°F).

A, =43.2C7 |in?] )



-905-

Para reductores de velocidad de engranes do tornillo sinfin de servicio pesado, la
Donde C es la distancia entre los centros en pulgadas.

Relacidn entre los angulos de presion normal y diametral

El estudio de las fuerzas de contacto conducird a una expresion del rendimiento que es
tedricamente correcta para cualquier tipo de tornillo de fijacion, tornillos de fuerza o roscas
de tornillo sinfin. La reaccion plana total entre el tornillo sinfin y la rueda dentada es la
resultante de la fuerza N normal al diente y la fuerza de rozamiento F; = fN. Como, hasta
cierto punto por lo menos, la fuerza de rozamiento es independiente del area, podemos
imaginar que el sistema de fuerzas actGa en un punto O (fig. 4); siendo N normal a la
superficie de este punto y separandose del eje z en la direccion del eje y (la causa del
angulo de presion) y en la direccion del eje x (a causa del angulo A de la hélice). El plano
del rectangulo abcd es perpendicular al eje z; el &ngulo dOc es ¢; aOb es el angulo de
presion normal ¢, (este plano es normal a la rosca en O). Si tan ¢, =ab/bO, y ab = cd;

multiplicando y dividiendo por cO obtenemos

tan ¢, :ﬂgzggztawwsl (10)
bOcO cObO

bS
\r i N cos ¢ cos A

90"

Figura I1.LVII. Fuerzas actuantes en un engrane de tornillo sinfin.
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Rendimiento del engrane de tornillo sinfin

Como anteriormente se explica, las fuerzas N y F; son componentes de la reaccion total en
el plano representado actuando sobre el tornillo. La fuerza de rozamiento F; es tangente a
la hélice en O y esta contenida en el plano xz. Sin embargo, son mas Utiles las componentes

rectangulares en las direcciones X, y y

z; éstas son Wy, que es la fuera tangencial (al cilindro primitivo) transmitida sobre el
tornillo; F, la fuerza transmitida sobre la rueda dentada, y S, la fuerza separadora que
tiende a empujar ambos elementos en sentidos contrarios. Como estas fuerzas son
respectivamente las componentes sobre los ejes X, z, y y de la resultante de N y F; (F; no
tiene componentes en el eje y), igualaremos F; a la suma de las componentes sobre el eje z
de Ny Fiy W; a la suma de las componentes sobre el eje x. La componente de n en la
direccion Ob es N cos ¢, en la direccion del eje z es N cos ¢, cos A, actuando hacia abajo.

La componente sobre el eje z de Fyes Fysen A = fN sen A; asi

F, =Ncosg¢,cosi — fNsenAi (12

actuando hacia abajo en la fig. 4, donde F; es la fuerza impulsora sobre la rueda dentada de

tornillo sinfin, obtenible por la ecuacion de potencia aplicada a la rueda dentada.

La componente horizontal de la reaccion plana total (N y fN) es

W, =N cosg, senld + fNcos A 12

Donde W; es la fuerza impulsora aplicada sobre el tornillo sinfin, obtenida por la ecuacion
de potencia aplicada al sinfin (W, es una fuerza axial que actua sobre la rueda). Eliminando

N en las dos ecuaciones anteriores, hallamos la relacion entre W, y Fi,
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(13)

t

cosg, senid+ fcosi
W, =F,
CoS ¢, cosA —fsend

Considerando el rendimiento de acuerdo con el concepto fundamental de “potencia de
salida/potencia de entrada”, tenemos la potencia de entrada igual a Wy, en ft-lbs/min,
donde v, es la velocidad en la circunferencia primitiva del tornillo en ft/min. La fuerza de
rozamiento F; actGa en toda la longitud del filete; ahora con v,, = nD,yn, como velocidad en
la circunferencia primitiva, la velocidad de rozamiento v, = v,/cosA, es aqui la distancia
correspondiente a un minuto de actuacion de Fy. Por tanto, la potencia de Fr es Fs v, = fNv,,

/cosA.. Empleando el valor de W, deducido de su ecuacion, tenemos

(Ncos;zﬁn senAi +chosl)vw —fNv_ /cosi 14)
e=
(N cosg, seni+ fNcosA)v,,

Eliminando N y vy, y operando con el resto tenemos

e —tan cosg, cosA—fsend _tani cosg, — ftani (15)
cosg¢, seni+ fcosi cosg tani+ f

Las ecuaciones anteriores se aplican a los engranes helicoidales cruzados de ejes
perpendiculares; tornillo sinfin impulsor, w1 = yw, y2 = yyw = A. Para obtener los mayores
rendimientos, el angulo de avance A debe ser mayor a 30°. Para un paso dado, cuanto
menor es el didmetro del tornillo, mayor es A, pero para obtener los rendimientos mas altos
es necesario utilizar tornillos de guias mdaltiples, pudiendo llegar a ser el numero de guias
hasta de 24.
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Coeficiente de rozamiento en engranes de tornillo sinfin

Figura I1.LVIII. Vista de extremo de una transmisién de tornillos sinfin de doble reduccién..

El rendimiento, como se deduce de la ecuacion anterior, varia con el coeficiente de
rozamiento asi como con ¢, y L. Como de ordinario, el coeficiente de rozamiento varia,
ampliamente algunas veces y aparentemente de modo caprichoso; esta ciertamente afectado
por el estado de las superficies y por los materiales, por el empleo de lubricante adecuado y
por la temperatura de éste. Las ecuaciones siguientes representan transacciones o arreglos y
daran valores conservadores para tornillos sinfines cementados y rectificados impulsando

una rueda dentada de bronce fosforoso, cuando el disefio y la fabricacion son buenos:

0.155 0.32
0.36

f=—""[8<v, <70ft/min] o f=
r VI’

Ecuaciones para rueda de bronce

[70 <v, <3000ft / min| (16)

Donde la velocidad de rozamiento es v, = nDyn/12 cos A [ft/min] con D,, en pulgadas.
Para otros metales se aumentan estos valores en un 25%, y en este caso son también

adecuados para engranes helicoidales cruzados que funcionen bien.

El rendimiento tiende a disminuir con el aumento de la relacién de velocidad, por lo que
con relaciones altas puede ser favorable el uso de una doble reduccion. Cuando no es

posible que la rueda impulse al tornillo, se dice que la transmision es autoblocante o



-99-

irreversible. Existe esta condicion cuando el coeficiente de rozamiento es mayor que tan A
aproximadamente (realmente depende también de ¢). Esto puede implicar un angulo de

avance de 6° 0 menos; si se requiere el enclavamiento, se toma A<5°.

Fuerza de separacion entre tornillo sinfin y la rueda dentada

Las fuerzas impulsoras W; y F; que actlan respectivamente sobre el tornillo y sobre la
rueda estan indicadas en la fig. 6. La fuerza de separacion S es la componente de N en la
direccion del eje vy, radial al tornillo (F; no tiene componentes en la direccion y). Asi S =N

sen ¢n, Utilizando en esta ecuacion los valores de N deducidos en las ecuaciones (11) y

(12), obtenemos

F seng, W, seng,

- = 17
cos¢g,cosi—fsenl cosg,send+ fcosi an

5 ¥
Cir¢unterencis Fi W, ,
Tornitlo primitiva - -‘\ =
Linea primitiva in fin ] .
LW ! \‘ | I
O O D
N ]/
|
] - Ju

Figura Il.LIX. Vista de extremo de una transmisién de tornillos sinfin de doble reduccién..

Esta disposicidn representada es la mas sencilla para hallar las reacciones en los cojinetes y

los momentos de flexion.

A. FUERZAS SOBRE EL TORNILLO SINFiN. Fi ES EL EMPUJE AXIAL; LA FUERZA TRANSMITIDA
W; PRODUCE TORSION Y FLEXION SOBRE EL EJE; S PRODUCE FLEXION; F, QUE ES EXENTRICA,

PRODUCE TAMBIEN UNA FLEXION QUE NO DEBE SER DESPRECIADA.



-100-

B. FUERZAS SOBRE LA RUEDA DENTADA, W; PRODUCE EMPUJE AXIAL Y FLEXION. LA FUERZA
TRANSMITIDA F; PRODUCE TORSION Y FLEXION; LA FUERZA DE SEPARACION S PRODUCE

FLEXION.

Proporciones para los engranes de tornillo sinfin

Los significados de ciertas dimensiones estan indicados en las figuras 7 y 8; estas
dimensiones incluyen entre otras el diametro primitivo Dy de la rueda (fig. 8), el diametro
exterior del tornillo Dy, y el diametro exterior de la rueda Dg,. La eleccion del angulo de
presion que se debe emplear requiere conocer mas o menos aproximadamente el valor del
angulo de avance, ya que si éste es mucho mayor que el angulo de presion, el rebaje del

diente de la rueda en el flanco de salida sera excesivo. Se recomienda los limites siguientes:
Para ¢n = 14 %°, Amax =16°; para ¢n = 20°, Amax =25°%
Para ¢, = 25°, Amax = 35°; para ¢n = 30°, Amax=45°

pero esto no significa que se prohiba el uso de un angulo de presion de 20° con un angulo
de avance de 15° por ejemplo. No hay proporciones normalizadas del diente que se
empleen para todas las transmisiones de tornillo sinfin. Se ha sugerido un valor razonable
de 6° por cada hélice del gusano para el angulo de avance del gusano. Por lo tanto un

gusano de cuatro hélices podra tener un &ngulo de avance de 24°.

S it sl o L

Chavetern  Didmetro

2 ool SROR S L LA SO0 BRR T

R —

Longitud de la cara

Figura I1.LX. Tornillo sinfin de manguito
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Existen dos tipos de construccién del tornillo, el de manguito o cuerpo cilindrico (fig. 7)
proyectado para ser enchavetado o fijado mediante ranurados o estrias en su eje, y el

integral 0 macizo (fig. 5) que esta formando parte del eje. Debe elegirse un diametro

C0.875
D =" -3 in 18
0= 5y =3P [in] (18)
correcto del tornillo sinfin; para el de tipo de manguito Dy, ~ 2.4 P; + 1.1 in, se puede tomar
como orientacion para un numero de guias de hasta cinco o mas; para tornillos sinfin

integrales, se prueba D,, =2.35 P, + 0.4 in, o si se conoce la distancia entre centros C:

Se recomienda dejar aproximadamente un angulo de avance de 6° por entrada o guia. La
anchura de cara de los dientes de la rueda es en parte una cuestion que afecta a la adopcion
correcta de proporciones, pero como la carga nunca se distribuye uniformemente en toda la
cara, el valor de la carga maxima interviene en la decision. Cuanto méas ancha sea la cara,
mayor es la diferencia entre la carga maxima y la carga media; teniendo esto en cuenta,
Buckingham recomienda by = 0.5Dy,. Un atributo importante de la rueda dentada del
engranaje de tornillo sinfin debe ser una buena rigidez lateral y de llanta; la llanta puede ser
de espesor igual a 0.6P. aproximadamente. Buckingham recomienda un alma del nucleo de
forma cdncava y propone el disefio de cubo de la figura 9. Los orificios A y B deben ser
completamente concéntricos, con ajustes de presion sobre el eje que contribuyen a la
estabilidad lateral; estos agujeros son necesarios porque las ranuras no son adecuadas para

un buen centrado.

El factor fundamental para determinar las dimensiones del tornillo sinfin es que el eje tenga
el diametro apropiado para soportar la carga, tanto desde el punto de vista de resistencia
como el de deformacidn; segun esto, en un tornillo sinfin integral el didmetro de raiz debe
ser algo mayor que el del eje. En un tornillo sinfin de manguito un didmetro exterior de

cubo 1.8 veces el diametro interior sera adecuado, con un diametro de raiz algo mayor
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Linea central del diente

Apoyo contra
resalto del
Didmetro DTN ' drbol
interior A — \‘\
., _| |Ranurados| |Didmetro interior B,
lnserc}?n 5 ajustado con ligera
a presion presion en cada

N\Q«S\\i}&&& extremo
Alma del nicleo

Figura I1.LXI. Disefio de cubo para rueda dentada de gran diametro.

2.3.3. ESTRUCTURA METALICA CONSTRUIDA EN ALUMINIO.

2.3.3.1. PROPIEDADES DEL ALUMINIO

El aluminio, de simbolo Al, es el elemento metalico mas abundante en la corteza terrestre.
No se halla puro, sino formando parte de otros compuestos y minerales. El quimico danés
H. C. Oersted aislo el aluminio por primera vez en 1825. El aluminio es un metal que retine
una serie de propiedades mecénicas excelentes dentro del grupo de los metales no férreos,
de ahi su elevado uso en la industria y en la vida cotidiana pero rara vez se emplea solo,

sino formando parte de aleaciones que mejoran sus propiedades mecanicas.

El aluminio es blanco o blanco grisdceo y puede tener un acabado superficial desde mate
hasta brillante y pulido, ademas su superficie es ficilmente coloreable. Su masa atdmica
es de 26,9815, su nimero atomico es 13 y se encuentra en el grupo 13 de la tabla
periddica. Es un metal ligero, cuya densidad es de 2700 kg/m’ a 20 °C esto es
aproximadamente la tercera parte de la del acero, lo que lo hace especialmente ventajoso
cuando se pretende reducir el peso propio de las construcciones, y la resistencia mecéanica
no es esencial; y facilita los procesos de transporte y montaje de piezas. Tiene un punto de
fusioén de 660°C y un punto de ebullicion de 2519 °C, al ser su temperatura de fusion tan
baja y su temperatura de ebullicion tan elevada el aluminio es idoneo para la fundicion,

pero su uso no es recomendable en lugares con peligro de incendio. Es un material no
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magnético. El aluminio es un buen reflector tanto de la luz como del calor, por este
motivo impide la absorcion de la mayor parte de la radiacion solar incidente, lo que
propicia la colocacion del aluminio como material de cubierta en tejados. Por otra parte
este material es un buen conductor del calor y de la electricidad, su buena conductividad
eléctrica le hace adecuado para muchas aplicaciones dentro de industria eléctrica ya que
es la mejor después del cobre. Es un metal impermeable al agua y a los olores, y ademas,

no desprende ni olor ni sabor.

Debido a su elevado estado de oxidacion se forma rapidamente al aire una fina capa
superficial de 6xido de aluminio ( alimina Al,O3) impermeable y adherente que detiene el
proceso de oxidacion, lo que le proporciona resistencia a la corrosion y durabilidad. La
capa de alumina, de color gris mate, puede ser ampliada por electrélisis en presencia de
oxalatos (en el proceso conocido como anodizado). Esta proteccion natural es susceptible

de degradarse estéticamente en ambientes agresivos y bajo acciones mecanicas.

El aluminio tiene un gran poder reductor ya que reduce muchos compuestos metalicos a sus
metales basicos. Es inatacable por la mayor parte de compuestos, excepto por los acidos
organicos, alcalis y por el &cido clorhidrico. Los yesos, cales y cementos atacan al aluminio
durante su fraguado manchandolo irreversiblemente. El aluminio tiene caracteristicas
anfoteras. Esto significa que se disuelve tanto en acidos (formando sales de aluminio) como
en bases fuertes (formando aluminatos con el anion [Al(OH)4] liberando hidrégeno). Por

otra parte el aluminio sufre corrosion galvanica al juntarse con un metal noble.

El aluminio cristaliza en la red FCC ( 6 CCC ) y no sufre cambios alotrépicos, lo que le
confiere una alta plasticidad. El aluminio es blando (escala de Mohs 2-3) y con baja
resistencia a al traccion por lo que se debe evitar su uso en estructuras. Su gran ductilidad
permite que los productos de aluminio se fabriquen en una fase muy proxima al disefio
final. Es un metal de facil mecanizado muy maleable lo que permite fabricarlo en casi
cualquier forma. Es un material soldable. Permite la fabricacion de piezas por fundicion y
moldeo. La maxima resistencia a traccion del aluminio es de 160-200 N/mm? en estado

puro, y de 1400-6000 N/mm?” en estado aleado. El aluminio colado no es tan fuerte como
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el aluminio forjado. Tiene bajo mddulo elastico 70 GPa ( la tercera parte que el del acero
), en consecuencia su resistencia a la fatiga es baja. El alargamiento oscila entre el 5 y el
35 % segln se trate de aluminio de dureza natural o agrio y su carga de rotura oscila entre

los 8 y los 25 kg/mm? en funcién de los metales de aleacion.

El aluminio puede llegar a ser toéxico cuando una persona inhala en el aire o almacena en
su cuerpo altos niveles de este material. El aluminio puede producir debilidad muscular,
dolor en los huesos, estado mental alterado, etc. Algunos estudios lo vinculan incluso con

enfermedades como el Mal de Alzheimer.

Es un material facil y barato de reciclar; de hecho, el aluminio se recicla desde su
fabricaciéon y es una actividad normal, técnicamente resuelta y rentable que conlleva

beneficios tanto economicos como medioambientales.

Se pueden fabricar materiales compuestos con el aluminio. Ademas este, es un material que
forma aleaciones con otros metales para mejorar las propiedades mecanicas, al combinarlo
con otros metales puede dar lugar a infinidad de aleaciones, algunas de ellas con
propiedades mecanicas comparables a las del acero pero con la tercera parte de densidad.
Este material se alea con casi todos los elementos quimicos, pero destacan las aleaciones
con Cu, Mg, Mn, Si y Zn. El cobre confiere al aluminio resistencia mecénica, dureza y
facilita su mecanizado. El magnesio mejora la ductilidad y la resistencia del aluminio. El
manganeso eleva su dureza y su resistencia. El silicio sirve para rebajar el punto de fusion y
mejorar la colabilidad del aluminio. El zinc refuerza su dureza y su resistencia. Las
aleaciones de aluminio se pueden clasificar en tratables térmicamente ( Al-Mn, Al-Si, Al-

Mg ) y no tratables térmicamente ( Al-Cu, Al-Mg-Si, Al-Zn, Al-Li).

Resumen de algunas propiedades del aluminio:

Simbolo Al

Numero atdémico 13

Valencia 3
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Numero de protones/electrones 13
Numero de neutrones (Isétopo 27-Al) 14

Estado de oxidacion +3
Electronegatividad 1,61

Radio covalente (A) 1,18
Radio idnico (A) 0,50
Radio atomico (A) 1,43
Configuracion electronica [Ne]3s*3p'
Primer potencial de ionizacion (eV) 6,00

Estructura cristalina

Cubica centrada en las caras

Masa atomica (g/mol) 26,9815
Densidad (g/ml) 2,70
Punto de ebullicion (°C) 2519
Punto de fusion (°C) 660

Tabla 11.VI. Propiedades del aluminio.
2.3.3.2. VENTAJAS DEL ALUMINIO.

En el mercado existen multitud de materiales de construccion, de modo que si va a

construir o rehabilitar un edificio tendra que elegir entre las distintas posibilidades que se le

ofrecen. Con el aluminio sabe exactamente lo que esta eligiendo: un material excepcional y

de enorme resistencia, perfecto para todo tipo de edificios.
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El aluminio ofrece innumerables ventajas, tanto en obra nueva como en trabajos de

rehabilitacion.

A continuacion le presentamos esas ventajas una por una.

1. El aluminio posee una vida Gtil muy larga, soporta la radiacién ultravioleta y la humedad,

no se oxida, no se estropea ni se deforma.

2. El aluminio presenta un mantenimiento sencillo, gracias a su acabado liso y pulido, el

aluminio no atrae el polvo ni la suciedad

3. El'aluminio es seguro y no inflamable, gracias a su solidez, es resistente a la rotura.

4. El aluminio es un material respetuoso con el medio ambiente y ecologico.

5. El aluminio es un material ligero, facil de incorporar en cualquier construccién

6. El aluminio posee una excelente relacién calidad/precio

7. El aluminio garantiza una total estanqueidad al aire, al agua y al viento

8. El aluminio ofrece un factor de aislamiento térmico excepcional. Una ventana de
aluminio garantiza un aislamiento 6ptimo frente al frio y el calor, y cumple todos los

requisitos legales sobre eficiencia energética y el CTE.

9. El aluminio ofrece un aislamiento acustico 6ptimo. Un perfil de aluminio puede
incorporar sin dificultad cristales de gran espesor, elemento esencial para lograr una buena

proteccién contra el ruido.
10. El aluminio esta disponible en una gran variedad de colores

11. El aluminio puede adaptarse a una gran variedad de estilos
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El uso del aluminio en la construccion no deja de crecer. Esta tendencia se debe a las

numerosas e importantes ventajas que ofrece:

- Disefio flexible y estético. . Los perfiles de aluminio pueden adoptar cualquier forma y

presentar cualquier color y acabado.

- Aislamiento térmico y acustico optimo. La perfileria de aluminio esta inmersa en un
proceso de mejora constante en cuanto a prestaciones, y cumple toda la normativa

aplicable, incluso la més exigente y  actual como el CTE.

- Excelente relacion resistencia/peso. . El aluminio cumple todas las exigencias de
rendimiento y reduce al minimo las cargas en la estructura de soporte. Eso lo convierte en

un material perfecto para los trabajos de rehabilitacion de edificios.

- Larga vida util y totalmente reciclable. Las aplicaciones de aluminio presentan una vida

atil muy prolongada, requieren menos mantenimiento y son totalmente reciclables.

2.3.4. SEGURIDADES EN LOS SISTEMAS MECANICOS.

Normas de seguridad e higiene industrial

Seguridad e Higiene Industrial

La seguridad industrial es una labor de convencimiento entre patronos y trabajadores. ES
obligacion de la empresa brindar un ambiente de trabajo seguro y saludable para todos los

trabajadores y estimular la prevencion de accidentes.
Higiene Industrial.

Se puede definir como aquella ciencia y arte dedicada a la participacion, reconocimiento,
evaluacion y control de aquellos factores o elementos en el ambiente de trabajo, los cuales
pueden causar enfermedad, deterioro de la salud, incomodidad e ineficiencia de

importancia en los trabajadores.
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Es de gran importancia pues muchos procesos y operaciones industriales producen y

utilizan compuestos perjudiciales para la salud de los trabajadores.

Es necesario que el encargado del area industrial tenga conocimientos de los compuestos
toxicos mas comunes de uso en la industria, asi como de los principios para su uso. Se debe
ofrecer proteccion contra exposicion a sustancias tdxicas, polvos, jumos que vayan en

deterioro de la salud respiratoria de los empleados.
Seguridad e Higiene

El objetivo principal de la seguridad e higiene industrial es prevenir accidentes laborales
consecuencia de las actividades de produccién. Una buena produccién debe satisfacer las
condiciones necesarias, tomando en consideracion los 4 elementos indispensables:
SEGURIDAD, HIGIENE, PRODUCTIVIDAD Y CALIDAD DE LOS PRODUCTOS.

Por lo tanto, la seguridad e higiene industrial busca proteger la integridad del trabajador, asi

como mantener la salud en dptimas condiciones.

Accidentes

Es toda lesion corporal que un trabajador sufre por consecuencia del trabajo que realiza.
Para que se considere accidente de trabajo se requiere que las caracteristicas siguientes se
cumplan: el acontecimiento o suceso inesperado se produzca al realizar un trabajo, se sufra
una lesién, que sea subito y que no sea deseable. El accidente de trabajo puede presentar

pérdidas de tres tipos:

Personales: Toda pérdida en la integridad anatomica, fisiologica y psicologica del

trabajador.
Sobre la propiedad: Pérdidas materiales o en las instalaciones.
Sobre los procesos: Es decir interrupciones en el flujo continuo de la produccion.

Normas

Son reglas o lineamientos para proteger la seguridad fisica y psicologica del trabajador, se
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dividen en 4 grupos que pueden ser de caracter general, particular, voluntario o de

emergencia.

Un ejemplo de las normas generales puede ser que todos los trabajadores usen la
herramienta adecuada en el trabajo. Un ejemplo de las normas particulares es que los
trabajadores del area de soldadura usen el equipo de proteccion personal adecuado. Un
ejemplo de las normas voluntarias, es que el operario de la caldera beba suficientes
liquidos. Las normas de emergencia estan comprendidas en los planes para las situaciones

inesperadas o de emergencia.
Objetivos de la Higiene Industrial

Las enfermedades profesionales son todos los estados patolégicos que sobrevienen como
consecuencia obligada de la clase de trabajo que desempefia el trabajador o del medio en

que ha trabajado y es determinado por agentes fisicos, quimicos o bioldgicos.

Entre los objetivos de la higiene industrial estd prevenir enfermedades profesionales,
prevenir el empeoramiento de enfermedades o lesiones, mantener la salud de los

trabajadores y aumentar la productividad por el control del medio de trabajo

Los objetivos de la higiene industrial se pueden obtener por la educacion de operarios y
jefes que se ensefie a evitarlos, por el estado de alerta a las situaciones de peligro y por los

estudios y observaciones de los nuevos procesos y materiales a utilizar.

Condiciones Inseguras y Peligrosas: Representan toda accion efectuada por cualquier
trabajador por no hacer caso de las normas de seguridad, por ejemplo, no usar equipo de

seguridad.

Sefalizacion:

Las sefiales en seguridad mas utilizadas son oOpticas que no es mas que la aplicacion de luz
y color, y acustica usando sonidos. El objetivo del color no es méas que dar a conocer la
presencia o ausencia de peligro. Con la sefializacion y la simbologia del color podemos
verificar los puntos de peligro y zonas de seguridad.
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Sefializacion Luminosa:

Su objetivo principal es conseguir del trabajador interpretaciones rapidas y seguras
evitando la fatiga. Cuando los colores son bien empleados, se puede disminuir la fatiga
visual, mejorando asi el estado de animo del trabajador reduciendo el indice de los
accidente. Cuando los colores no son bien utilizados producen fatiga y reducen la eficiencia

de los empleados.

Efectos del color sobre el individuo:

Color Caracteristica Efecto

Rojo Calido Estimula el efecto nervioso produciendo pereza, calor.
Azul Frio Produce una sensacion de suavidad y frio

Verde Frio Produce sensacion de suavidad y esperanza

Naranja Célido Sensacion de fuerza, dureza y alerta.

Morado Frio Suavidad y Calma

Amarillo Caliente Calor, esplendor, radiacion

Blanco Frio Limpieza, orden

Negro Caliente Deprimir, absorber calor.

Cadigo de Colores

A fin de estimular una conciencia constante de la presencia de riesgos y de establecer
procedimientos de prevencion de incendios y otros tipos de emergencias se utiliza el codigo

e colores para sefializar donde existen riesgos fisicos.
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Empleo del Color en la Industria

A fin de estimular una conciencia constante para la prevencion de riesgos se utilizan los
cbdigos de colores para evitar los mismos. En este ramo se aplica el OSHA 29CBR

1910.144 tiene los colores indicadores de riesgos siguientes.

Rojo

Prevencidn de incendios, alto peligro, prohibido. Es simbolizado por un cuadro y se aplica
en depdsitos de liquidos inflamables, avisos de peligros especificos como alto voltaje,
explosivos o altamente toxicos, ademas en luces y banderas para indicar detencion
inmediata, como lo es en excavaciones y construcciones. Ademas en recipientes para

transportar materiales peligrosos y productos inflamables o corrosivos.

Azul

Su simbolo es un disco, color preventivo de accion obligada. Se utiliza como auxiliar
preventivo en equipos como hornos, elevadores, tanques, controles eléctricos, secadores,
valvulas, sotanos, calderas, andamios, escaleras, etc. Se usard en avisos con barreras,

banderas y sefiales para indicar que la maquina o equipo no debe accionarse.

Violeta

Su simbolo es una hélice purpura sobre fondo amarillo. Indica la presencia de radiacion, se
utiliza en rétulos, etiquetas, sefiales y marcas de piso, que se elaboran con una combinacion
de colores violeta y amarillo, se debe sefializar en &reas de almacenamiento o manipulacion
de material radiactivo, en lugares para enterrar materiales contaminados, asi como
depdsitos de desechos radiactivos, recipientes conteniendo sustancias radiactivas, asi como

equipo contaminado, también en luces y sefiales para equipo de proteccion de radiaciones.

Naranja

Indica puntos peligrosos de maquinaria que pueden cortar, apretar, causar choque o en su
defecto causar lesion. Se simboliza por un tridngulo y se puede utilizar para identificar el
interior de cajas de conmutadores y fusibles, asi como inferior o guardas de maquinas y
equipos, botones de arranque, partes expuestas de maquinas, como poleas, engranajes,

puntos de corte y rodillos.
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Amarillo

Sefial universal de precaucion, peligro y sirve para llamar la atencion con mas énfasis, se
usa con mayor frecuencia para marcar areas con riesgo de tropezar o caer. El color amarillo
combinado con negro se ver mejor a distancia. Podemos sefializar equipo en movimiento,
maquinaria pesada de construccion y transporte de materiales, como gruas, plumas,
transportes aéreos y montacargas. Se usa para letreros de precaucion, para prevenir
condiciones y actos inseguros. Se usard amarillo con franjas negras para lugares como
barreras, bordes de zanjas y pozos sin proteger, bordes de plataformas de carga y descarga,

asi como partes salientes.
Blanco, negro vy gris.

Son los colores béasicos para las marcas de sefiales de trafico, depésitos y zonas de
desechos. Se deben sefalizar los letreros de guias direccionales hacia las salidas de
emergencia, depositos de basura, y los extremos de pasillos sin salida. Para la proteccion de

fluidos.

Anélisis de Higiene

La higiene se refiere a los riesgos que en general, no pueden ser observados a simple vista y
son los causantes de las lesiones organicas que al producirse en el trabajo o fuera de este, se
denominan enfermedades ocupacionales, la mayoria de ellas se presentan con relativa
lentitud.

La exposicion a un contaminante perjudicial a la salud puede ser de muchos afios antes de
una alteracion patoldgica. Estas exposiciones a largo plazo pueden conducir a una

enfermedad crénica y que por lo general es irreversible.

La asociacion de higiene industrial de EEUU define la higiene industrial como la ciencia y
arte dedicados a la anticipacién, reconocimiento, evaluacion y control de todos aquellos
factores o elementos estresantes del ambiente que surgen en el lugar de trabajo, los cuales
pueden causar enfermedad, deterioro de la salud y el bienestar o incomodidad e inefiiencia

de importancia entre los trabajadores o ciudadanos de una comunidad.
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Toxicologia Industrial

La toxicologia es la ciencia que se encarga del estudio de las propiedades venenosas o
toxicas de sustancias, un efecto toxico se define como cualquier efecto nocivo en el
organismo, sea reversible o irreversible, cualquier tumor quimicamente inducido, sea
benigno o tertogénico, o la muerte como resultado de la exposicion a una sustancia a través

del tracto respiratorio, gastrointestinal, la boca, la piel o cualquier via de acceso.

La toxicidad es una propiedad fisiolégica que define la capacidad de un producto quimico
para causar dafio o producir lesion a un organismo vivo por medios que pueden ser
mecanicos y se refieren a una cantidad definida por lo que la toxicidad de un producto
quimico depende del grado de exposicion. Los productos quimicos ejercen sus efectos en
forma sistematica o en el lugar de contacto, o en un sistema de 6rganos, puede ser que estos
no dafien el dérgano a través del cual ingresan, pero pueden producir una respuesta
inmediata o afios mas tarde. Una dosis pequefia de los venenos industriales mas comunes,
pueden resultar mas peligrosos al ser inhalados que tragados, por lo que una consideracion
primordial en el control de la salud industrial se centra en el aire del lugar de trabajo. El

envenenamiento industrial, se produce bajo 2 formas, aguda y cronica.

La aguda resulta de una exposicién Unica a una concentracion densa de la sustancia toxica.

La crénica es resultado de una exposicion repetida a concentraciones menores. Las
posibilidades de recuperacion en el caso de envenenamiento agudo, si la dosis no es tan
mortal, son mayores que en el caso de un envenenamiento cronico. Si las dosis de este
ultimo son mucho mas importantes por no ser evidentes de forma inmediata, lo que da lugar

que sus resultados insidiosos lleguen a ser mas perjudiciales.
Formas de Contaminacion Atmosférica

La contaminacion atmosférica puede resumirse como el resultado de mezclar una sustancia
nociva en el aire libre, por lo tanto, cualquier gas inaceptable en la atmdsfera sera un

contaminador, sea perjudicial o simplemente desagradable.

Entre las sustancias nocivas estan:
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Polvos: Particulas sélidas, generadas por el manejo, aplastado, molido, impacto rapido o

detonacion o incineracidn de materias organicas 0 inorganicas.

Emanaciones: Particulas sélidas generadas por condensacion del estado gaseosos y se dan
generalmente después de la volatilizacion de materiales fundidos (METALES), son

acompafiadas en su mayoria por una reaccidbn quimica como la oxidacion.

Gases: Fluidos sin forma que ocupan el espacio en un lugar cerrado y pueden ser
cambiados al estado liquido o s6lidos mediante el efecto combinado de alta presion y baja

temperatura.

Neblinas: Son gotitas minusculas de liquidos ocasionadas por la condensacion al pasar de
gas a liquido o al desintegrarse un liquido a un estado disperso mediante rociadores,

formacion de espuma o atomizacion.

Humos: Particulas de carbon u hollin de menos de 0.1 micrones e tamafio y es el resultado
de la combustion incompleta de una sustancia carbonada tal como el carbdn, petroleo,

alquitran 0 tabaco.
Vapores: Forma gaseosa de sustancias normalmente liquidas o solidas y que permiten el
cambio de estado.

Procedimientos a Considerar para Evitar Inhalaciones

1. Sustitucién en el caso de compuestos peligrosos con otros materiales menos toxicos.

2. Revisién del proceso u operacion.

3. Segregacion de los procesos peligrosos.

4. Efectuar operaciones peligrosas en lugares cerrados.

5. Ventilacion del local mediante extractores.

6. Disefio, alteracion, mantenimiento o bien la limpieza de edificios y equipos.
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7. Ventilacién general.
8. Uso de métodos especificos (humedecimiento para control de polvos).
9. Equipo de proteccion personal.

10. Educacion.

Ventilacion

Tiene aplicacion en el control del ambiente para proteger contra riesgos fisicos que se
producen al diluir concentraciones peligrosas de vapores inflamables. La ventilacion puede
ser considerada como una exigencia importante donde se realizan trabajos calientes y
himedos, donde serd necesario para mantener la comodidad de los trabajadores.
lluminacion

Una iluminacion correcta debe ser adecuada a las necesidades del trabajo y debidamente

instalada tiene las siguientes ventajas.

1. Mas precision, lo que da mejor calidad al producto, menor desperdicio y menores
repeticiones.

2. Aumento de la produccién y disminucion de costos.

3. Mejor aprovechamiento de la superficie de pisos .

4. Mejor vision, lo que da mayor eficiencia.

5. Limpieza e higiene de la planta

6. Menos cansancio de la vista de los empleados

7. Moral mas alta entre los empleados por lo que se reduce la sustitucion de los
trabajadores.

8. Mejor supervision.

9. Mayor seguridad.

La cantidad de luz necesaria depende del trabajo realizado, por ejemplo delicadeza del
trabajo, tiempo de observacion necesario cantidad de contraste entre materiales observados,

cantidad de luz que se absorbe por los materiales.
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La iluminacidn e plantas industriales por lo general, es de uno de los cuatro tipos

* General: Formada por fuentes de luz distribuidas a 3 m o més sobre el nivel del suelo. La
luz producida debe ser tan uniforme como resulte practico de manera que cualquier lugar

del cuarto esté bien iluminado.

* General Localizada: Cuando se trate de operaciones especializadas y colocadas en lugar
en que la distribucion uniforme resulta poco practica o innecesaria es comun dirigir la luz a
la méquina o banco en cuestion, esto tiene efecto de suministrar una cantidad de luz

relativamente intensa en tales lugares e iluminar los lugares adyacentes

« lluminacién suplementaria: Se usa en tareas donde es dificil ver con detalle tales como

operaciones de precision o tareas finas de banco.

« lluminacién de emergencia: Aunque no es necesaria para ayudar en la produccién debe
ser una fase importante de la instalacién de la iluminacion como requisito desde el punto de
vista de la seguridad, ademas provee iluminacion en escaleras y salidas de emergencia.
Debe obtener su energia de un sistema independiente y distinto del que utiliza toda la

planta.

Ruido Industrial: Puede causar dafios a la audicién y o cambio en la conducta humana,
algunas variables que complican el caso son el envejecimiento que parece estar asociado
con una pérdida auditiva, las pérdidas son asociadas con ambientes ruidosos y pueden

reducirse al eliminar fuentes de ruido.

Los efectos relacionados con la frecuencia e intensidad del ruido. Debe reconocerse que no
es dificil de identificar la presencia de la sordera, es dificil determinar sus origenes, el

problema del ruido se divide en:
e Origenes y fuente del ruido.
¢ Rutas recorridas por el sonido.

e El y los individuos expuestos.
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Vibracién: Estd intimamente relacionada con el ruido y no es més que la transmision de
energia al cuerpo humano a través del contacto de una superficie o sistema que se encuentra
en movimiento oscilatorio, este movimiento puede ser arménica o en extremo compleja y la
oscilacion puede ser periddica o completamente aleatoria, de estado estable o transitorio y

continuo o intermitente.
Equipo de Proteccion Personal

Estan designados para la proteccion del cuerpo de cualquier posible accidente en las
acciones laborales.
Proteccion de Cabeza: Se recomienda el uso de un sombrero o casco duro en el area de
trabajo de la planta. El casco evita heridas y golpes a la cabeza del impacto de un objeto
que cae. La concha del sombrero estd compuesta de un plastico de alto impacto disefiado
para soportar un golpe sin rajar ni quebrar un borde a lo largo de la parte de arriba, ademas

ayuda a desviar objetos al caer para reducir su impacto.

Protectores Auriculares: Toda maquina giratoria, como ejes de turbinas, bombas, bandas,
compresores, presentan riesgo de seguridad cuando existen ruidos excesivos deben
protegerse los oidos ya que el ruido es un irritante y oscila entre 90 y 140 decibeles. Es en
estas areas donde se requiere proteccion para los oidos y es dependiendo del lugar y de su
intensidad para utilizar o escoger la proteccion necesaria dentro de una gran gama de

articulos existentes entre los que tenemos tapones, tapa oidos, etc.

Caperuzas o capuchas: Sirven Unicamente para la proteccion de la cabeza y dependen de

la operacion a efectuar para que asi sea el material de fabricacion.

Proteccién para ojos: La proteccion de los ojos se recomienda siempre para cualquier
planta de trabajo. Hay varios tipos de proteccion y estan disponibles para uso general. Los
lentes pueden ser de vidrio de seguridad o plastico, por ejemplo, los googles. Los de
plastico son mas ligeros pero los de vidrio muestran mayor seguridad y resistencia a los
rasgufios, ademas tienen una vida mas prolongada. Los bouglies se encuentran disponibles

en plastico suave que cabe sobre un par de lentes de prescripcion médica regulares.
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Caretas: Algunos trabajos requieren proteccion contra particulas volatiles, por ejemplo, en
el taller de cortes, pulido, esmerilado, taladrado, torneado. Pues el aire del lugar se llena
inmediatamente con particulas de metal que podrian causar dafio a la cara y la vista. Por eso

se recomienda para esta situacion protegerse con caretas de plastico transparente.

Caretas de proteccion en soldadura: Este equipo es usado en operaciones de soldadura
eléctrica o con oxiacetileno, la cual proporciona una proteccion a la cara y ojos del calor
producido en esa operacion, la salpicadura producida y la proteccion de los ojos debe ser
con filtro especial para evitar los dafios causados por la luz intensa y la radiacion

ultravioleta.

Proteccién Respiratoria: Para esta es muy recomendable los respiradores de fieltro y
caucho, esta es una nueva generacion de respiradores, los cuales estan disefiados para
brindar una maxima comodidad y proteccién a la persona que los usa. Los de filtro tienen
un disefio ergonémicamente balanceado que evita la presion en ciertas areas del rostro y del
cuello, este tipo de respiradores es necesario utilizarlo en areas de pintura con pistola o en

areas donde se manejan vapores organicos y otros.

Respiradores Simples: Todos los respiradores faciales para particulas nocivas que no
requieren mantenimiento ofrecen la ventaja de estar constituidos integramente por material

filtrante, logrando proteccion efectiva y comodidad al usarlo..

Proteccién de Manos Guantes: La proteccion de manos y brazos es muy importante, esta
varia segun la operacion a efectuar. Los guantes deben ser lo suficientemente sueltos para

poder jalarlos rapidamente en caso de accidentes por atoramiento, quemaduras, etc.
Zapatos de seguridad: El calzado apropiado es muy importante para las areas de trabajo
por dos razones.

1. Presencia de superficies resbalosas.

2. Por el peligro de golpes en los dedos de los pies por algin objeto pesado.
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Protectores de pies y piernas: Al igual que los zapatos de seguridad, existen accesorios
para la proteccion de los pies los cuales estan disefiados bajo criterios ergondémicos que

permiten una mayor comodidad al usuario.

Ropa Protectora Delantales y mangas: Este tipo, se utiliza en trabajos de soldadura por
varias razones entre las cuales estan la proteccion del calor y radiaciones al cuerpo y

brazos.



CAPITULO IlI

CONTROL DE PROGRAMACION.

3.1. PLC
3.1.1. INTRODUCCION.

Un automata programable industrial (API) o Programable logic controller (PLC), es un
equipo electrénico, programable en lenguaje no informatico, disefiado para controlar en

tiempo real y en ambiente de tipo industrial, procesos secuenciales.

Un PLC trabaja en base a la informacion recibida por los captadores y el  programa

I6gico interno, actuando sobre los accionadores de la instalacion.

Figura I11.1. Controlador Légico Programable.
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Los autdmatas programables son maquinas secuenciales que ejecutan correlativamente las
instrucciones indicadas en el programa de usuario almacenado en su memoria, generando
unas ordenes o sefiales de mando a partir de las sefiales de entrada leidas de la planta
(aplicacion): al detectarse cambios en las sefiales, el automata reacciona segun el programa
hasta obtener las drdenes de salida necesarias. Esta secuencia se ejecuta continuamente para

conseguir el control actualizado del proceso.

La secuencia basica de operacion del autdmata se puede dividir en tres fases principales:

1. Lectura de sefales desde la interfaz de entradas.
2. Procesado del programa para obtencion de las sefiales de control.
3. Escritura de sefales en la interfaz de salidas.

A fin de optimizar el tiempo, la lectura y escritura de las sefiales se realiza a la vez para
todas las entradas y salidas; Entonces, las entradas leidas de los modulos de entrada se
guardan en una memoria temporal (Imagen entradas). A esta acude la CPU en la ejecucion
del programa, y segun se va obteniendo las salidas, se guardan en otra memoria temporal (
imagen de salida). Una vez ejecutado el programa completo, estas imagenes de salida se

transfieren todas a la vez al modulo de salida.

El automata realiza también otra serie de acciones que se van repitiendo periodicamente,

definiendo un ciclo de operacion.

Para que un PLC logre cumplir con su funcion de controlar, es necesario programarlo con
cierta informacion acerca de los procesos que se quiere secuenciar. Esta informacion es
recibida por captadores, que gracias al programa logico interno, logran implementarla a
través de los accionadores de la instalacion. Es decir, a traves de los dispositivos de
entradas, formados por los sensores (transductores de entradas) se logran captar los
estimulos del exterior que son procesados por la ldgica digital programada para tal
secuencia de proceso que a su vez envia respuestas a través de los dispositivos de salidas

(transductores de salidas, llamados actuadores).
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Un PLC es un equipo cominmente utilizado en maquinarias industriales de fabricacion de
plastico, en maquinas de embalajes, en automoviles, entre otras; en fin, son posibles de
encontrar en todas aquellas maquinarias que necesitan controlar procesos secuenciales, asi

como también, en aquellas que realizan maniobras de instalacion, sefializacion y control.

Dentro de las funciones que un PLC puede cumplir se encuentran operaciones como las de
deteccion y de mando, en las que se elaboran y envian datos de accion a los
preaccionadores y accionadores. Ademas cumplen la importante funcion de programacion,

pudiendo introducir, crear y modificar las aplicaciones del programa.

Ciclo de funcionamiento

El funcionamiento del autdmata es, salvo el proceso inicial que sigue a un Reset, de tipo

secuencial y ciclico, es decir, las operaciones tienen lugar una tras otra, y se van repitiendo

continuamente mientras el autdmata esté bajo tension.

Comprobondn del
siatema finico (hordwore)

PROCESO COMON | PROCESO MICIAL

CIECUSKN DEL PROGRAMA Y
ENTRADAISALIOA DE DATOS

€hecucidn
progrome vsuario

Figura Figura l11.11. Ciclo de Funcionamiento de un PLC.
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La Figura muestra esquematicamente la secuencia de operaciones que ejecuta el autdmata,

siendo las operaciones del ciclo de operacion las que se repiten indefinidamente.

El ciclo de funcionamiento se divide en dos partes como se puede observar en el esquema

de diagrama de la figura llamados Proceso Inicial y Ciclo de Operacion.
Proceso inicial

Como se muestra en la figura, antes de entrar en el ciclo de operacion el automata realiza
una serie de acciones comunes, que tratan fundamentalmente de inicializar los estados del
mismo y chequear el hardware. Estas rutinas de chequeo, incluidas en el programa monitor

ROM, comprueban:

e El bus de conexiones de las unidades de E/S.
e El nivel de la bateria, si esta existe.

e La conexién de las memaorias internas del sistema.

Si se encontrara algun error en el chequeo, se activaria el LED de error y quedaria
registrado el codigo del error.Comprobadas las conexiones, se inicializan las variables

internas:

e Se ponen a OFF las posiciones de memoria interna (excepto las mantenidas o
protegidas contra perdidas de tension)

e Se borran todas las posiciones de memoria imagen E/S.

e Se borran todos los contadores y temporizadores (excepto los mantenidos o protegidos
contra perdidas de tension).

Transcurrido el Proceso Inicial y si no han aparecido errores el autémata entra en el Ciclo

de Operacion.
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Ciclo de operacién

Este ciclo puede considerarse dividido en tres bloques tal y como se puede observar en

la figura, dichos bloques son:

e Proceso Comun
e Ejecucion del programa

e Servicio a periféricos
Proceso comun:

En este primer blogue se realizan los chequeos ciclicos de conexiones y de memoria de

programa, protegiendo el sistema contra:

e Errores de hardware (conexiones E/S, ausencia de memoria de programa, etc).

e Errores de sintaxis (programa imposible de ejecutar).
El chequeo ciclico de conexiones comprueba los siguientes puntos:

e Niveles de tension de alimentacion.

e Estado de la bateria si existe.

El chequeo de la memoria de programa comprueba la integridad de la misma y los posibles

errores de sintaxis y gramatica:

¢ Mantenimiento de los datos, comprobados en el "checksum"”.
e Existencia de la instruccion END de fin de programa.
e Estructura de saltos y anidamiento de bloque correctas.

e Cddigos de instrucciones correctas.

Ejecucién del programa:

En este segundo bloque se consultan los estados de las entradas y de las salidas y se
elaboran las 6rdenes de mando o de salida a partir de ellos.
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El tiempo de ejecucion de este blogue de operaciones es la suma del:

e Tiempo de acceso a interfaces de E/S.

e Tiempo de escrutacion de programa.

Y a su vez esto depende, respectivamente de:

e NuUmero y ubicacion de las interfaces de E/S.

e Longitud del programa y tipo de CPU que lo procesa.

SERVICIO A PERIFERICOS:

Este tercer y altimo blogue es Unicamente atendido si hay pendiente algun intercambio con
el exterior. En caso de haberlo, la CPU le dedica un tiempo limitado, de 1 a 2ms, en atender
el intercambio de datos. Si este tiempo no fuera suficiente, el servicio queda interrumpido

hasta el siguiente ciclo.

Tiempo de ejecucion y control en tiempo real

El tiempo total que el autdbmata emplea para realizar un ciclo de operacion se Ilama tiempo

de ejecucion de ciclo de operacion o mas sencillamente tiempo de ciclo "Scan time".

Dicho tiempo depende de:

o El nimero de E/S involucradas.
o La longitud del programa usuario.
o El nimero y tipo de periféricos conectados al automata

Los tiempos totales de ciclos son entonces la suma de tiempos empleados en realizar las

distintas operaciones del ciclo como se puede ver en la figura:
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t |aesmion pe procESOS comunes | T1 = 1,26 [ms] FUO
T2 = (T1 4 T3 + T4) * 0.05 [ms]
i Te<ims, Té=1 [ms
2 | GESTION DE PERIFERICOS aTé<ims, T2=1 e}

& T2>1ms, T2 va redondeado
por defects al 0.5 ms

3 | EJECUCION DE INSTRUCCIONES

T3 = Suma de los tiempos de
gjecucion de las diversas
instrucciones dal programa

4 JACTUMLIZACION DEES

T4 =0.29 + (0.07 * N) [ms]
donda: N = nimaro deé

GATE ARRAY -1
Tabla Il11.1. Tiempos de Ejecucion.
o Autodiagnostico (Proceso comun)
o Actualizacion de E/S (Ejecucion del programa)
o Ejecucion de programa.(Ejecucién del programa)
o Servicio a periféricos.(Servicio a periféricos)

Los tiempos de ejecucion de instrucciones se miden en unidades de microsegundos,
resultando un tiempo de escrutacion del programa variable en funcion del nimero e
instrucciones contenidas. Precisamente el tiempo de escrutacion es uno de los parametros

que caracterizan a un autémata expresado normalmente en milisegundos por cada mil

instrucciones ms/k.

Campos de aplicacion

El PLC por sus especiales caracteristicas de disefio tiene un campo de aplicacion muy
extenso. La constante evolucion del hardware y software amplia constantemente este

campo para poder satisfacer las necesidades que se detectan en el espectro de sus

posibilidades reales.
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Su utilizacion se da fundamentalmente en aquellas instalaciones en donde es necesario un
proceso de maniobra, control, sefializacién, etc. , por tanto, su aplicacion abarca desde
procesos de fabricacion industriales de cualquier tipo a transformaciones industriales,

control de instalaciones, etc.

Sus reducidas dimensiones, la extremada facilidad de su montaje, la posibilidad de
almacenar los programas para su posterior y rapida utilizacion, la modificacion o alteracion
de los mismos, etc., hace que su eficacia se aprecie fundamentalmente en procesos en que

se producen necesidades tales como:

e Espacio reducido.

e Procesos de produccion periddicamente cambiantes.
e Procesos secuenciales.

e Maquinaria de procesos variables.

¢ Instalaciones de procesos complejos y amplios.

e Chequeo de programacién centralizada de las partes del proceso

¢ Ofrecen las mismas ventajas sobre la l6gica cableada, principalmente por su variedad de

modelos existentes.

e Menor tiempo empleado en su elaboracion.

e Podras realizar modificaciones sin cambiar cableado.
e La lista de materiales es muy reducida.

e Minimo espacio de aplicacion.

e Menor costo.

e Mantenimiento econémico por tiempos de paro reducidos.
Funciones basicas de un PLC

e Deteccion: Lectura de la sefial de los captadores distribuidos por el sistema de

fabricacion.
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e Mando: Elaborar y enviar las acciones al sistema mediante los accionadores y
preaccionadores.

e Dialogo hombre maquina: Mantener un dialogo con los operarios de produccion,
obedeciendo sus consignas e informando del estado del proceso.

e Programacion: Para introducir, elaborar y cambiar el programa de aplicacion del
automata. El dialogo de programacion debe permitir modificar el programa incluso con el

autémata controlando la maquina.
Nuevas Funciones

e Redes de comunicacion: Permiten establecer comunicacion con otras partes de control.
Las redes industriales permiten la comunicacion y el intercambio de datos entre automatas
a tiempo real. En unos cuantos milisegundos pueden enviarse telegramas e intercambiar
tablas de memoria compartida.

e Sistemas de supervision: También los autdmatas permiten comunicarse con
ordenadores provistos de programas de supervision industrial. Esta comunicacion se realiza
por una red industrial o por medio de una simple conexion por el puerto serie del
ordenador.

e Control de procesos continuos: Ademas de dedicarse al control de sistemas de eventos
discretos los autdmatas llevan incorporadas funciones que permiten el control de procesos
continuos. Disponen de modulos de entrada y salida analdgicas y la posibilidad de ejecutar
reguladores PID que estan programados en el autdmata.

e Entradas- Salidas distribuidas: Los modulos de entrada salida no tienen porqué estar
en el armario del automata. Pueden estar distribuidos por la instalacion, se comunican con
la unidad central del automata mediante un cable de red.

e Buses de campo: Mediante un solo cable de comunicacion se pueden conectar al bus
captadores y accionadores, reemplazando al cableado tradicional. El automata consulta

ciclicamente el estado de los captadores y actualiza el estado de los accionadores.
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Ventajas e inconvenientes

No todos los automatas ofrecen las mismas ventajas sobre la logica cableada, ello es
debido, principalmente, a la variedad de modelos existentes en el mercado y las
innovaciones técnicas que surgen constantemente. Tales consideraciones me obligan e

referirme a las ventajas que proporciona un automata de tipo medio.
Ventajas

e Menor tiempo empleado en la elaboracién de proyectos debido a que:

e No es necesario dibujar el esquema de contactos

e No es necesario simplificar las ecuaciones ldogicas, ya que, por lo general la
capacidad de almacenamiento del modulo de memoria es lo suficientemente grande.

e La lista de materiales queda sensiblemente reducida, y al elaborar el
presupuesto correspondiente eliminaremos parte del problema que supone el contar con
diferentes proveedores, distintos plazos de entrega.

o Posibilidad de introducir modificaciones sin cambiar el cableado ni afadir aparatos.

e Minimo espacio de ocupacion.

e Menor coste de mano de obra de la instalacion.

e Economia de mantenimiento. Ademas de aumentar la fiabilidad del sistema, al eliminar
contactos moviles, los mismos autdbmatas pueden indicar y detectar averias.

¢ Posibilidad de gobernar varias maquinas con un mismo automata.

e Menor tiempo para la puesta en funcionamiento del proceso al quedar reducido el
tiempo cableado.

e Si por alguna razén la maquina queda fuera de servicio, el autdbmata sigue siendo Util

para otra maquina o sistema de produccion.
Inconvenientes

o Como inconvenientes podriamos hablar, en primer lugar, de que hace falta un

programador, lo que obliga a adiestrar a uno de los técnicos en tal sentido, pero hoy en dia



-130-

ese inconveniente esta solucionado porque las universidades ya se encargan de dicho

adiestramiento. El coste inicial también puede ser un inconveniente.

3.2.  LENGUAJES.
3.2.1. LENGUAJE LADDER

El LADDER, también denominado lenguaje de contactos o en escalera, es un lenguaje de
programacion grafico muy popular dentro de losautématas programables debido a que esta
basado en los esquemas eléctricos de control clasicos. De este modo, con los conocimientos
que todo técnico eléctrico posee, es muy facil adaptarse a la programacion en este tipo de

lenguaje.

|
|
i

Figura I1L.111. Ejemplo de Programacion en LADDER.
Elementos de Programacion.
Para programar un autémata con LADDER, ademas de estar familiarizado con las reglas de

los circuitos de conmutacion, es necesario conocer cada uno de los elementos de que consta

este lenguaje. A continuacion se describen de modo general los mas comunes.


http://es.wikipedia.org/wiki/Aut%C3%B3mata_programable
http://es.wikipedia.org/wiki/Circuito_de_conmutaci%C3%B3n
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ladder_diagram.png?uselang=es
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Elementos béasicos en LADDER
Simbolo Nombre |Descripcion

Se activa cuando hay un uno légico en el elemento que

representa, esto es, una entrada (para captar informacion del

Contacto
} NA

proceso a controlar), una variable interna o un bit de sistema.

Se activa cuando la combinacién que hay a su entrada
Bobina  |(izquierda) da un cero Idgico. Su activacion equivale a decir
(’/j NC que tiene wun cero logico. Su comportamiento es

complementario al de la bobina NA.

Una vez activa (puesta a 1) no se puede desactivar (puesta a

Bobina  |0) si no es por su correspondiente bobina en RESET. Sirve

-~
)]
L

SET para memorizar bits y usada junto con la bobina RESET dan

una enorme potencia en la programacion.

Bobina  |Permite saltarse instrucciones del programa e ir directamente
[ J ] JUMP a la etiqueta que se desee. Sirve para realizar subprogramas.

Figura I11.11. Elementos Béasicos de LADDER.

Se suele indicar mediante los caracteres B 6 M y tienen tanto bobinas como contactos
asociados a las mismas de los tipos vistos en el punto anterior. Su numero de identificacién
suele oscilar, en general, entre 0 y 255. Su utilidad fundamental es la de almacenar

informacion intermedia para simplificar esquemas y programacion.

Los bits de sistema son contactos que el propio autébmata activa cuando conviene o cuando
se dan unas circunstancias determinadas. Existe una gran variedad, siendo los mas

importantes los de arranque y los de reloj, que permiten que empiece la ejecucion desde un


http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Capacitor_symbol.svg?uselang=es
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:BobinaNC.PNG?uselang=es
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:BobinaSet.svg?uselang=es
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:BobinaJump.svg?uselang=es
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Capacitor_symbol.svg?uselang=es
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:BobinaNC.PNG?uselang=es
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:BobinaSet.svg?uselang=es
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:BobinaJump.svg?uselang=es
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Capacitor_symbol.svg?uselang=es
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:BobinaNC.PNG?uselang=es
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:BobinaSet.svg?uselang=es
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:BobinaJump.svg?uselang=es
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Capacitor_symbol.svg?uselang=es
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:BobinaNC.PNG?uselang=es
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:BobinaSet.svg?uselang=es
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:BobinaJump.svg?uselang=es
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sitio en concreto y formar una base de tiempos respectivamente. Su nomenclatura es muy

diversa, dependiendo siempre del tipo de autdmata y fabricante.

Temporizadores

El temporizador es un elemento que permite poner cuentas de tiempo con el fin de activar
bobinas pasado un cierto tiempo desde la activacion. El esquema béasico de un temporizador
varia de un autdbmata a otro, pero siempre podemos encontrar una serie de sefiales

fundamentales, aunque, eso si, con nomenclaturas totalmente distintas.

E—H T1 |—D
Tip
¢ —| Tib | R

Figura I11.1V. Temporizador.

Podemos observar, en la figura de la derecha, el esquema de un temporizador, Tii, con dos
entradas (E y C a la izquierda) y dos salidas (D y R a la derecha con las siguientes

caracteristicas:

= Entrada Enable (E): Tiene que estar activa (a 1 16gico) en todo momento durante el
intervalo de tiempo, ya que si se desactiva (puesta a cero l6gico) se interrumpiria la cuenta

de tibia (puesta a cero temporal).

Contadores: El contador es un elemento capaz de llevar el computo de las activaciones de sus
entradas, por lo que resulta adecuado para memorizar sucesos que no tengan que ver con el tiempo

pero que se necesiten realizar un determinado nimero de veces.


http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Temporizador_ladder.PNG?uselang=es
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R— 1 [—E
P —

—D
U — Cip
D — —F

Figura I11.V. Contador.

. Entrada RESET (R): Permite poner a cero el contador cada vez que se activa. Se
suele utilizar al principio de la ejecucién asignandole los bits de arranque, de modo que

quede a cero cada vez que se arranca el sistema.

. Entrada PRESET (P). Permite poner la cuenta del contador a un valor

determinado distinto de cero, que previamente se ha programado en Cip.

. Entrada UP (U): Cada vez que se activa produce un incremento en una unidad de

la cuenta que posea en ese momento el contador.

. Entrada DOWN (D): Cada vez que se activa produce un decremento en una unidad

de la cuenta que posea en ese momento el contador.

. Salida FULL (F): Se activa al producirse un desbordamiento del valor del contador

contando en sentido ascendente.

. Salida DONE (D): Se activa cuando el valor del contador se iguala al valor

preestablecido Cip.

. Salida EMPTY (E): Se activa al producirse un desbordamiento del valor del

contador contando en sentido descendente.


http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Contador_ladder.PNG?uselang=es
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Monoestables

Mi

Mip
Mib

Figura I11.VI. Monoestable.

El monoestable es un elemento capaz de mantener activada una salida durante el tiempo
con el que se haya programado, desactivandola automaticamente una vez concluido dicho
tiempo. Una de sus principales ventajas es su sencillez ya que solo posee una entrada y una

salida como podemos observar en la siguiente figura.

. Entrada START (S): Cuando se activa o se le proporciona un impulso comienza la

cuenta que tiene programada.

. Salida RUNNING (R): Se mantiene activada mientras dura la cuenta y se desactiva
al finalizarla. Al igual que con el temporizador, para programar la cuenta hay que introducir

los valores de Mip y Mib.

3.2.2. GRAFCET

El GRAFCET (GRAFica de Control de Etapas de Transicion) es un grafo o diagrama
funcional normalizado, que permite hacer un modelo del proceso a automatizar,
contemplando entradas, acciones a realizar, y los procesos intermedios que provocan estas
acciones. Inicialmente fue propuesto para documentar la etapa secuencial de los sistemas de
control de procesos a eventos discretos. No fue concebido como un lenguaje de
programacion de autématas, sino un tipo de Grafo para elaborar el modelo pensando en la
ejecucion directa del automatismo o programa de autémata. Varios fabricantes en sus

automatas de gama alta hacen este paso directo, lo que lo ha convertido en un potente


http://es.wikipedia.org/wiki/Grafo
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Monoestable_ladder.PNG?uselang=es
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lenguaje grafico de programacion para autdmatas, adaptado a la resolucion de sistemas
secuenciales. En la actualidad no tiene una amplia difusion como lenguaje, puesto que la
mayoria de los autdbmatas no pueden programarse directamente en este lenguaje, a
diferencia del Lenguaje Ladder. Pero se ha universalizado como herramienta de modelado

que permite el paso directo a programacion, también con Ladder.
Elementos de Programacion.

Para programar un automata en GRAFCET es necesario conocer cada uno de los elementos

propios de que consta. En la siguiente tabla se muestran los comunes.

Elementos GRAFCET de programacion

Simbolo Nombre Descripcion

| Indica el comienzo del esquema GRAFCET vy se

Etapa inicial activa al poner en RUN el automata. Por lo general

[ suele haber una sola etapa de este tipo.

Etapa Su activacion lleva consigo una accion o una espera.

y Las uniones se utilizan para unir entre si varias
Union
etapas.

Condicion para desactivarse la etapa en curso y
Transicién activarse la siguiente etapa, Se indica con un trazo

perpendicular a una union.


http://es.wikipedia.org/wiki/Aut%C3%B3mata_programable
http://es.wikipedia.org/wiki/Lenguaje_Ladder
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Etapa_inicial_GRAFCET.PNG?uselang=es
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Etapa_GRAFCET.PNG?uselang=es
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Union_GRAFCET.PNG?uselang=es
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Transicion_GRAFCET.PNG?uselang=es
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Etapa_inicial_GRAFCET.PNG?uselang=es
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Etapa_GRAFCET.PNG?uselang=es
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Union_GRAFCET.PNG?uselang=es
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Transicion_GRAFCET.PNG?uselang=es
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Etapa_inicial_GRAFCET.PNG?uselang=es
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Etapa_GRAFCET.PNG?uselang=es
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Union_GRAFCET.PNG?uselang=es
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Transicion_GRAFCET.PNG?uselang=es
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Etapa_inicial_GRAFCET.PNG?uselang=es
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Etapa_GRAFCET.PNG?uselang=es
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Union_GRAFCET.PNG?uselang=es
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Transicion_GRAFCET.PNG?uselang=es
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Indica la activacion de una y/u otra etapa en funcion

o ) de la condicion que se cumpla/n. Es importante ver
Direccionamiento ] )
que la diferencia entre la "0" y la "y" en el grafcet es

lo que pasa cuando se cierran ( ver mas adelante ).

Proceso Muestra la activaciéon o desactivaciéon de varias

simultaneo etapas a la vez.

Acciones Acciones que se realizan al activarse la etapa a la

asociadas que pertenecen.

Figura LI Elementos GRAFCET
Principios Bésicos

Para realizar el programa correspondiente a un ciclo de trabajo en lenguaje GRAFCET, se

deberan tener en cuenta los siguientes principios basicos:

= Se descompone el proceso en etapas que seran activadas una tras otra.

= A cada etapa se le asocia una o varias acciones que solo seran efectivas cuando la etapa
esté activa.

= Una etapa se activa cuando se cumple la condicion de transicion y esta activa la etapa
anterior.

= El cumplimiento de una condicion de transicion implica la activacion de la etapa
siguiente y la desactivacion de la etapa precedente.

= Nunca puede haber dos etapas o condiciones consecutivas, siempre deben ir colocadas

de forma alterna.


http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Direccionamiento_GRAFCET.svg?uselang=es
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Simultaneo_GRAFCET.PNG?uselang=es
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Asociada_GRAFCET.PNG?uselang=es
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Direccionamiento_GRAFCET.svg?uselang=es
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Simultaneo_GRAFCET.PNG?uselang=es
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Asociada_GRAFCET.PNG?uselang=es
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Direccionamiento_GRAFCET.svg?uselang=es
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Simultaneo_GRAFCET.PNG?uselang=es
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Asociada_GRAFCET.PNG?uselang=es
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Clasificacion de las Secuencias

En un GRAFCET podemos encontrarnos con tres tipos de secuencias:

. Lineales

. Con direccionamientos o alternativa
. Simultaneas

Lineales

En las secuencias lineales el ciclo lo componen una sucesion lineal de etapas como se

refleja en el siguiente GRAFCET de ejemplo:

1

—— Condicidn 1
o 1 Accidn 1

—— Condicidn 2

A

7 | Acoidn 2

— Condicién 3
4 H Accién 3 | Accidn 4

Condicidn 4

Figura I11.VIl. Programacion Lineal.

El programa ira activando cada una de las etapas y desactivando la anterior conforme se
vayan cumpliendo cada una de las condiciones. Las acciones se realizaran en funcion de la
etapa activa a la que estan asociadas. Por ejemplo, con la etapa 1 activa tras arrancar el
programa, al cumplirse la "Condicidn 1", se activara la etapa 2, se desactivara la 1, y se

realizara la "Accion 1".


http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Secuencial_GRAFCET.PNG?uselang=es

Con direccionamiento

En un GRAFCET con direccionamiento el ciclo puede variar en funcion de las condiciones
que se cumplan. En el siguiente ejemplo a partir de la etapa inicial se pueden seguir tres
ciclos diferentes dependiendo de que condiciones (1, 2 y/6 3) se cumplan, (normalmente

solo una de ellas podra cumplirse mientras la etapa 1 esté activa, aunque pueden cumplirse

varias):
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1

2

F —— Condicidn 1

Areidn 1

2

—— Condicidn 4

—— Condicidn 2

Areidn 2

—— Condicidn 5

3

—— Condicién 3

Aeoidn 3

—— Condicidn &

La diferencia significativa del direccionamiento (arbol abierto con una linea sencilla

horizontal) con respecto a la simultanea es que esta pasara a la siguiente etapa cuando haya

Figura I11.VIII. Programacion con Direccionamiento.

terminado una de las tareas paralelas independientemente de las que se iniciaron.

Simultaneas

En las secuencias simultaneas varios ciclos pueden estar funcionando a la vez por

activacion simultanea de etapas. En el siguiente ejemplo, cuando se cumple la condicién 1

las etapas 2, 3 y 4 se activan simultdneamente:



http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Direcc_GRAFCET.PNG?uselang=es
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.

| Condicidn 1

U N

2 Haceidn 1 3 | Accion 2 L1 Accidn 3

Figura H1.IX. Programacién Simultanea.

En los casos de tareas simultaneas ( arbol abierto por doble linea horizontal ) la etapa
siguiente al cierre solo podra iniciarse cuando TODAS las etapas paralelas hayan

terminado.

Clasificacion de las acciones

En un GRAFCET nos podemos encontrar con alguna o varias de las acciones asociadas a

una etapa que se describen seguidamente.
Acciones asociadas a varias etapas

Una misma accion puede estar asociada a etapas distintas. Asi en el siguiente ejemplo la

accion A se realiza cuando esté activa la etapa 21 0 la 23 (funcion O):


http://es.wikipedia.org/wiki/Puerta_l%C3%B3gica#Puerta_O_.28OR.29
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Secsimul_GRAFCET.PNG?uselang=es
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L]
—i— Condicion X

21 H Accion A 21 — =]

—— Condicidn Y 23— — A
22 (= Accion B
—t— Condicion 2

23 | Accion A | Accion C

Figura I11.X. Accion Asociada.

Acciones condicionadas

La ejecucidn de la accion se produce cuando ademas de encontrarse activa la etapa a la que

esta asociada, se debe verificar una condicion ldgica suplementaria (funcion Y):

&
10 | Accien A A
10—

Figura I11.X1. Accién Condicionada.

Acciones temporizadas o retardadas

Es un caso particular de las acciones condicionadas que se encuentran en multitud de
aplicaciones. En este caso, el tiempo interviene como una condicién l6gica méas. En el

siguiente ejemplo la accion A se realizara durante 10 segundos:


http://es.wikipedia.org/wiki/Puerta_l%C3%B3gica#Puerta_Y_.28AND.29
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Accasoc_GRAFCET.svg?uselang=es
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:GRAFCET_condicional.PNG?uselang=es
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Accasoc_GRAFCET.svg?uselang=es
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:GRAFCET_condicional.PNG?uselang=es

10
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Aocidn A

T1=10¢

—T'1

Figura I11.X11. Accion Temporizada.



http://commons.wikimedia.org/wiki/File:GRAFCET_temporizado.PNG?uselang=es

CAPITULO IV

DESARROLLO DEL SISTEMA.

4.1.  Introduccion.

En el presente capitulo se va especificar todo lo referente a nuestro proyecto, el cual
conlleva las diferentes etapas del proceso, entre las cuales se pueden nombrar la
planificacion, disefio, desarrollo e implementacion de la tesis “Implementacién De Un
Sistema De Transferencia Lineal De Palet De La Linea Mecatronica De Produccion
Del L.A.1.”, mismo que fue realizado paso a paso Yy detalle tras detalle, lo cual ha permitido
que el proyecto se lo realice de forma rapida, sencilla, sin complicaciones y con resultados

excelentes.

Cada parte del disefio e implementacion mecanica, eléctrica, e informatica es fundamental
para lograr cada uno de los objetivos. Donde se encuentran una banda inicial, de acceso del
palet que se une al carro giratorio del sistema de transferencia lineal, que posee sensores
inductivos que le indicaran el momento de traslado del palet hacia y extremo derecho, y
depositar el mismo en la siguiente banda del proceso, recordamos que la orientacion del

palet a la salida es la misma que poseia a la entrada del proceso.
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4.2 Componentes del Sistema.

Para el disefio se utilizd los siguientes materiales listados a continuacion:

e Estructura de aluminio perfilado

e 3 Sensores de Precencia Inductivos Reed CS1-B1.
e 2 Motor DC con caja de reduccion.

e PLC SIEMENS S7-1200

e Manguera Corrugada.

e 1 Sensor Optico Ibest PES D18 POC 300

e 1 Relés Industriales con sus respectivos zocalos.
e 1 Minirelé

o 1 Palet.

e 1 Portafusibles Camsco RT 18-32.

e 1 Rodamiento Circular.

e 2 Carbones.

e 1 Tornillo sin fin.

e 1 Telefast Modicon ABE7

4.2.1 Relé Industrial Finder 55.33.9.0

Figura IV.1 Relé Industrial Finder 55.33.9.0
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Caracteristicas

e Relé para aplicaciones generales con 2, 3 0 4 contactos

e Enchufable en z6calo

e 3 contactos 10 A

* Pulsador de prueba enclavable e indicador mecéanico en todos los tipos de 2 y 4 contactos

conmutados.
* Bobina AC o DC

» UL Listing (combinaciones relé/z6calo)

* Contactos sin Cadmio (ejecucion preferente)

* Modulos de sefalizacion y proteccion CEM

Caracteristicas de los contactos

3 contactos conmutados 4 contactos

Configuracion de contactos conmutados
Corriente nominal/Max. corriente

instantanea A (10/20) A
Tension  nominal/Max. tension  de

conmutacion V AC 250/400
Carga nominal en AC1 VA 2500
Carga nominal en AC15 (230 V AC) VA 500
Motor monofasico (230 V AC) kW 0.37

Capacidad de ruptura en DCL:

30/110/220 V A 10/0.25/0.12
Carga minima conmutable mW (V/mA) 300 (5/5)
Material estdndar de los contactos AgNi

Tabla V.l Caracteristicas de los Contactos del Rele Finder 55.33.9.0

Caracteristicas de la bobina

Tension nominal V AC (50/60 Hz) 6-12-24-48-60-110-120 - 230 - 240
de alimentaciéon (UN) V DC 6-12-24-48-60-110-125-220
Potencia nominal AC/DC VA (50 Hz)/W 1.5/1

Campo de funcionamiento AC (0.8...1.1)UN

DC (0.8...1.1)UN

Tension de mantenimiento AC/DC 0.8 UN/0.5

Tension de desconexion AC/DC 0.2 UN/0.1 UN

Tabla IV.1l Caracteristicas de la Bobina del Rele Finder 55.33.9.0
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4.2.2 Mini-relé para circuito impreso enchufable 8 - 10 - 16 A

Figura IV.1I Minirelé para circuito enchufable.

Caracteristicas

Un contacto 10 A (pas 3.5 mm)

Montaje en circuito impreso directo o en zocalo

Montaje en carril de 35 mm (EN 60715) en zdcalos con bornes a pletina o de conexion rapida
Bobina DC (estandar o sensible) y bobina AC

Contactos sin Cadmio

8 mm, 6 kV (1.2/50 us) entre bobina y contactos

UL Listing (combinaciones relé/z6calo)

Caracteristicas de los contactos
Configuracion de contactos 1 contacto conmutado
Corriente nominal/Max. corriente instantanea A (10/20)
Tension nominal/Max. tension de conmutacion V AC 250/400
Carga nominal en AC1 VA 2500
Carga nominal en AC15 (230 V AC) VA 500
Motor monofasico (230 V AC) kW 0.37
Capacidad de ruptura en DC1: 30/110/220 VA 10/0.3/0.12
Carga minima conmutable mW (V/mA) 300 (5/5)
Material estdndar de los contactos AgNi

Tabla IV.111 Caracteristicas de los Contactos del Minirelé.
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Caracteristicas de la bobina

Tension nominal V AC (50/60 Hz) 6-12-24-48-60-110-120- 230 - 240
5-6-7-9-12-14-18-21-24-28-36 -

de alimentacion (UN) V DC 48 -60-90-110-125

Potencia nominal en AC/DC/DC sens.

VA (50 Hz)/W/W 1.2/0.65/0.5

Campo de funcionamiento AC (0.8...1.1)UN

DC/DC sensible (0.73...1.5)UN/(0.73...1.75)UN

Tension de mantenimiento AC/DC 0.8 UN /0.4 UN

Tension de desconexion AC/DC 0.2 UN /0.1 UN

Tabla IV.IV Caracteristicas de la Bobina del Minirelé

4.2.3 PORTAFUSIBLES CAMSCO RT 18-32

Un elemento imprescindible para evitar el dafio de los equipos que usan alimentacién de
110V AC.
Caracteristicas técnicas:

Para fusibles que trabajen en los siguientes rangos:

e 0-500V.
e Hasta32 A.

I
-
-

Figura IV.111 Portafusibles Camsco RT 18-32.
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4.2.4 Modicon Telefast ABE7 precableados Interfaces

Equipado con conectores HE10, Modicon Telefast ™ ABE7 permite la conectividad de las
tarjetas de PLC de punto a punto, eliminando practicamente los errores de cableado.

Caracteristicas

8, 12 y 16 canales modulados

« LED indicador de estado

« Polaridades de distribucion comun
« Salidas por relé de estado sélido.

« La conectividad de sefial analogica

« Conectividad de las principales marcas de PLC

\' ;::;::::z::u:::»:o::A:nuunuoﬂ
252035333535313389353544 '

Figura IV.1V Telefast Modicon ABE7.

4.2.5 Motor DC con caja reductora.
Motor que gracias a su tamafio, peso y fuerza es ideal para el accionar el movimiento del

carro que transporta el palet.

Caracteristicas

e Funciona a 24VVCD
e Hasta 5A.
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Figura IV.V Motor DC con caja reductora

4.2.6 Relacion de zocalos para relés

Figura IV. VI Zdcalo Finder 95.85.3.

Zocalos |Relé | Descripcion | Montaje Accesorios

Modulos de sefializacion y

En panel o carril proteccion CEM

95.85.33| 4452 | Zocalocon 35 mm (EN

bornes de jaula Palanca de retencion y extraccion

de plastico

60715)

Tabla IV.V Descrpcion del Zécalo
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4.2.7 Sensor Reed CS1-B1
Este sensor detecta las diferentes posiciones en las que se encuentra el palet los largo del

tormillo sin fin, asi como también el giro del carro transportador.

Figura IV. VII Sensor Reed CS1-B1

B Especificacion
Articulo \Modelo
Cambiar la l6gica

cs1-80 [  cs1-BOX csi-BON | CS1- BOP
Tansis{or sin contacio,, |

Tipo de STSP normalmente abierto 1

ipo normalmente abierto |
Interruptor de lengiieta Tipo de NPN I Tipo de PNP

Tipo de sensor

Voltaje de funcionamiento (V) 5~240VAC/DC 5-~30VDC
Max. Conmutacién de

| corriente (mA) 19 200
Cambio de clasificacion (W) Max. 10 Max. 6
Consumo de corriente NO 15mA Max. @24V

Caida de voltaje de

2.5V Max. @100mA DC

0.5V Max.@200mA DC

$4.0, 2C, el petréleo resistente

$ 4.0, 3C, PVC petréleo resistente

Catie de gris PVC (llama retardada) Negro PVC (llama retardada)

Indicador LED rojo l NO LED rojo

Fuga de corriente NO 0.01mA Max.

Sensibilidad (Gauss) 60-~75 60-~75

Max. Frecuencia (Hz) 200 1000

Shock (m/s”) 300 500

Vibracién ( (m/s’) 90 90

Rango de temperatura T 1 -10-70 -10~70

Caja de clasificacion IP67(NEMA6) IP67(NEMAS)
—Proleccion reversa de polanidad de

Circuito de proteccion NO alimentacion, proteccion de absorcion de

onda,proteccion de circuito corto de salida

Tabla IV.VI Especificaciones del Sensor Reed CS1-B1

4.2.3 SENSOR OPTICOS IBEST

Los sensores opticos basan su funcionamiento en la emision de un haz de luz que es
interrumpido o reflejado por el objeto a detectar. Tiene mucha aplicaciones en al ambito
industrial y son ampliamente utilizados.
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Figura IV. VII Sensor Optico Ibest

4.3 Descripcion del mddulo didactico

4.3.1 Sistema Eléctrico

En el sistema eléctrico se encuentran borneras las cuales esta instaladas junto a su
respectivo modulo como son PLC, los cables utilizados para conexion son los adecuados

respecto a voltaje y corriente del sistemas.

El disefio estd marcado por las entradas y salidas con las que cuenta el PLC S7-1200, el

cual tiene 4 Entradas Digitales y 4 Salidas Digitales

Figura IV.VIII Conexiones hacia el PLC.
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4.3.2 Sistema Mecéanico

El Sistema de transferencia lineal esta equipado con un armazon de Aluminio perfilado, en
las dos siguientes figuras se puede observar que los espacios se encuentran bien
distribuidos con respecto a las bandas de acceso y salida, ademas de la parte eléctrica del

sistema.

Figura IV.IX Vista Lateral del Sistema de Transferencia Lineal

4.3.3 Sistema Informatico.

Para el Disefio Informatico se debe cumplir todos los requerimientos previos para el funcionamiento
adecuado del programa Totally Integrated Automatilly donde se desarrolla, donde como se pueden

observar en las figuras se Designan las variables que van intervenir en el programa.



-152-

Siemens - tesis faustovi

Project Edit View Insert Online  Options Tools  Window  Hel
g 4 £ |G:\tes|s Faustowiltesis Faustovi - Totally Integrated Automation Pnrtal‘

3 3 H saveproject & ¥ 32 1 X H S M2 & coonline g¥cGooffine : B2 A B M ] PORTAL

| M tesis faustovi » PLC_1 » PLCtags — W2 X K]

PLC tags Constants

SHSEL it

ata type Address Retain  Comment
aol l121

Harne

1 < Mo
<l Sopc

3 <1 S

4 a1 5d

5 4 Scp

6 <l M1

7 4l M2

Jun|»

sapelqr) =

D
B
Bool
Eool
Eool
Eool
EBool
Bool
0 M3 EBoal
9 g M4 Baol
10 @ WS Baol
11 ] Mé Bool
1 a M7 Bool
13 @ M8 Bool
14 g3 M9 Boal
15 < M10 Bool
1 a1 M1 Baol
1 g M1z Baol
1 4l W13 Eool
19 @@ EBENT Boal
0 < EBCARR Bool
21 <@l CPGIR Baol
4 Tsfizg Boal
23 < Tstder Bool
24 @ BANSAL Bool
S gl apagar Eool

26 40 - 12
g Properties | %] Info | g] Diagnostics [ &

4 Portal view =1 overview Iﬁg'h FLC_1 I@ PLC tags II Main ¥ Loading completed (errors: 0;warnings... I

Figura IV X. Variables Utilizadas en Disefio Informatico

4.4 DETECCION DE FALLAS

En la elaboracion del proyecto de tesis surgieron problemas en distintos aspectos que los
describimos a continuacion:

o Fallo de motor dc en la banda del carro del palet.

Debido a la configuracion del sistema es indispensable que los actuadores del sistema
trabajen en el voltaje y corriente especificados (24V y hasta 5A), ademas de tratarse de un
modulo didactico debe ser agradable incluso en el ambito estético, es por ello que
detectamos fallas en el modulo.

Utilizamos un motor de un taladro recargable, el cual necesitaba de una fuente que afectaba
estéticamente y presento problemas en su funcionamiento, ya que su torque no era el
suficiente para transportar el palet, por lo cual optamos por eliminar la fuente y adquirir un
motor de mayor torque y acoplarlo a la caja de reduccidén que teniamos, esto trajo mas
problemas debido a que en la ciudad de Riobamba lamentablemente en trabajos de
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precision mecénica se encuentra muy retrasado, esto nos consumi6 demasiado tiempo y con
malos resultados porque al final no se pudo solucionar el problema de este modo.

o Falla en deteccion de sensores.

Al utilizar sensores se debe tener en cuenta varios factores que influyen en su desempefio:

- Principio de funcionamiento

- Conexiones

- Dimensiones fisicas

- Medio en el que se va a utilizar

- Tarea que va a realizar, entre otras

Nuestro problema surgid en un ensayo, tomabamos lectura de los sensores, los cuales segln
construccion fueron ubicados para poder moverlos de tal manera que fuese mas facil su
adaptacion al sistema de paletizado, aqui fue donde tuvimos la ausencia de deteccion de 3
de ellos (2 sensores inductivos y un oOptico), el problema se encontraba en la ubicacién de
los mismos.

En los sensores inductivos ubicamos imanes en los puntos de deteccion los cuales estan
adheridos mediante cinta doble faz, al ajustar la ubicacion de los sensores se desviaron una
pequefia distancia provocando la ausencia de deteccion del dispositivo.

Lo mismo ocurrid con el sensor dptico, este esta sujeto a una barra metélica que es muy
flexible, este se desvid unos milimetros y ocasiono medidas erréneas.

o Fallo en cableado

Al concluir con el cableado y realizar las pruebas pertinentes surgié un nuevo problema,
teniamos la sefial eléctrica en el sensor dptico y al medir esta sefial en el telefast se perdia,

ocasionando un nuevo problema en el desarrollo del proyecto.

45 CORRECCION DE FALLAS ENCONTRADAS

o Fallo de motor dc en la banda del carro del palet.
Recurrimos a adquirir un motor de 24V y una caja reductora en la ciudad de Quito.
Aqui surgidé un nuevo problema, al encontrar estos elementos teniamos que adaptarlos,

fisicamente es muy complicado modificar cualquier parte mecanica del proyecto debido a
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su funcionamiento preciso, un pequefio peso adicional o una medida incorrecta afecta de
manera drastica su buen desempefio.
Con la ayuda de nuestro director de tesis logramos acoplar de la mejor manera estos nuevos

elementos obteniendo el resultado esperado.

. Falla en deteccion de sensores

La solucion inmediata fue:

En los sensores inductivos, ubicar los imanes de los puntos de referencia mas cerca del
sensor, esto fue posible gracias a la flexibilidad del sistema para poder ajustar la ubicacién
de los sensores y de los imanes.

En el sensor dptico de igual manera se corrigid la posicion de la barra y asi solucionamos

esta pequefia falla.

. Fallo en cableado

El problema tenia que ver con los terminales que estdbamos utilizando, estos terminales
eran demasiado grandes, lo cual no permitia que ingrese completamente en la bornera y por
lo tanto no existia contacto, la solucion fue cambiar todos los terminales por unos mas

pequefos.

46 EJECUCION DEL PROTOTIPO FINAL.

Después de realizada la planificacion, desarrollo e implementacion del proyecto nos
encontramos ya con el modulo terminado y puesto a punto.

A continuacion describiremos el funcionamiento del sistema de paletizado, este sistema
consta de 2 circuitos aislados con varias etapas cada uno, lo importante para poder cerrar
estos 2 circuitos es conocerlos y acoplarse a su requerimiento.

El palet que circulara a través de todo el sistema tiene un iman en un costado del mismo,

que sirve para ubicarlo con sensores en las etapas, es por ello la importancia de nuestro
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proyecto, este debe ser capaz de trasladar el palet de un circuito a otro, pero ademéas debe
girar el palet por los requerimientos antes mencionados.

Hemos programado el plc y conseguimos el objetivo deseado, nuestro modulo recoge el
palet lo invierte y lo entrega al siguiente circuito, al regresar se ubica nuevamente en su
posicion origina ralizando un giro de 360 grados, y nuevmente esta listo para
automaticamente seguir con su ejecucion.

al describirlo asi parece ser un trabajo muy facil pero al ir a la practica nos encontramos
con varios problemas que fuimos superando poco a poco.

Lo principal es el tamafo, es necesario que nuestro modulo tuviera una altura maxima de
25cm debido a que el modulo anterior tiene esa altura y debemos tomar el palet de él, fue
necesario obtener actuadores iddneos para este trabajo,

El palet se mueve de iquierda a derecha mediante un tornillo sin fin como podemos

observar en la figura.

Figura IV XI. Sistema de Transferencia Lineal.

El tornillo sin fin es impulsado por un motor de 24V CD.
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En la parte inferior del carro transportador se encuentra un motor de 24V CD que se

encarga de girarlo, en la figura apreciamos el rotor del mismo.

Figura IV XIl. Motor de para el movimiento del carro transportador.

Ahora bien, en el carro transportador tenemos una banda que se encarga de coger el palet y
entregarlo, esta parte fue la mas complicada ya que necesitabamos alimentar el motor que
impulsa la banda y era imposible mandar cables directos de los reles ya que, el carro al
girar 360 grados se enredaria el cable imposibilitando que se realice el objetivo deseado, es
por ello que se instalo dos pistas de cobre sobre las cuales rodarian carbones, y mediante

rodamientos facilitarian el trabajo.

Figura IV XIII. Pistas de Cobre.
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Figura IV XIV. Carbones de Contacto

Figura IV XV. Rodamientos.

Realizado este trabajo nos encontramos con el modulo finalmente terminado en la parte

eléctrica, mecanica y de programacion.
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Figura IV XVI. Sistema de transferencia Implementado.

Figura IV XVII. CableadoFinal.



CAPITULO V

PRUEBAS Y RESULTADOS

5.1. DEFINICION DEL AMBITO

En la escuela de ingenieria electrénica en control y redes industriales existe el laboratorio
de automatizacion industrial, en el cual se encuentran varios modulos que simulan de
manera muy real sistemas de produccion que son de gran utilidad para el aprendizaje de los
estudiantes, es por ello que decidimos aportar con un modulo que se utilizara para cerrar un
circuito de paletizacion, a lo largo del trabajo fuimos recogiendo informacion que a

continuacion discutiremos en el analisis de los mismos y sus respectivos resultados.

5.2. PRUEBAS MECANICAS

La estructura metélica fue construida en aluminio perfilado esperando que con sus
prestaciones obtengamos la eficiencia requerida en este proyecto, en solidez, flexibilidad y
estabilidad.

Realizamos varias pruebas a lo largo del proyecto que a continuacion las relatamos:

1. Prueba de soporte de peso de la estructura

En esta prueba sometimos a la estructura a un peso estimado de lo que seria a futuro el peso

total maximo que deberia soportar.
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Como resultado de la misma obtuvimos que el aluminio es un metal solido que es capaz de
soportar una gran cantidad de peso ideal para este trabajo.

2. Prueba de flexibilidad y facil manipulacion

Nuestra estructura debe ser capaz de soportar vibraciones y por el mismo hecho de que va a
formar parte de un sistema ya creado, debe ser flexible y de facil manipulacion para
ajustarlo a los requerimientos que sean necesarios.

Sometimos a la estructura a la vibracion generada por el tornillo sin fin del modulo
obteniendo como resultado la estabilidad necesaria.

Ademas modificamos la ubicacion de sensores con una gran facilidad gracias a los acoples

existentes para trabajar con aluminio.

Como resultado final obtuvimos que el aluminio a mas de ser muy liviano es resistente y

brinda mucha facilidad para trabajar con él, siendo idéneo para nuestro proyecto.

5.3. PRUEBAS ELECTRICAS
Se realizaron varias pruebas eléctricas, a continuacién las describimos:
3. Pruebas de continuidad.

Al realizar el conexionado recurrimos a la facilidad que nos ofrecia utilizar un telefast,
realizamos las conexiones pertinentes y antes de conectar a la fuente de alimentacion
realizamos pruebas de continuidad para asegurarnos que no existian corto circuitos y que
las conexiones estaban perfectamente realizadas, con ello evitamos dafios en lo posterior a

los equipos.
Con ello obtuvimos varias fallas y pudimos corregirlas oportunamente.
4. Pruebas en las protecciones

En nuestro proyecto de tesis como lo indicamos anteriormente trabajamos con un PLC
Siemes S7-1200 que esta protegido mediante un fusible, ademas también el telefast posee

un fusible de proteccion.
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Realizamos pruebas en estos puntos para verificar si los fusibles se encontraban en buen

estado.

También realizamos pruebas a los porta fusibles para comprobar que no exista paso de flujo

eléctrico en la ausencia de fusible.

Como resultado obtenemos que el quipo no sufra danos futuros ademas de dejar como
ensefianza para los estudiantes que siempre se debe colocar las debidas protecciones a los

circuitos eléctricos y electronicos.
5. Prueba de contactos en las borneras
Para conectar los cables en las borneras utilizamos terminales tipo pin y tipo punta.

Una prueba muy comun y tal vez un poco rustica es que al conectar un cable a una bornera
después de ajustarlos se tira del cable, con ello verificamos que si existe algin movimiento

en el cableado este no se va a desconectar.

Como resultado de esto obtuvimos que varios contactos estaban mal sujetos, las

corregimos y probamos nuevamente hasta su correcta ubicacion.
6. Prueba de sensores y actuadores

En el sistema de transferencia lineal de palet existen 4 sensores: 3 inductivos y 1 optico.
También tenemos 3 actuadores que son 3 motores de 24V, después del conexionado
realizamos pruebas manuales enviando las sefiales necesarias a cada uno de los actuadores
para observar su comportamiento, también alimentamos los sensores y realizamos una

inspeccion visual de su correcto funcionamiento.

Como resultado obtuvimos algunas fallas, nuevamente debido a la mala conexion de los
mismos, después de solucionar estas fallas obtuvimos un correcto funcionamiento de cada

uno de los elementos que intervienen en la banda.
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5.4. PRUEBAS DE CONTROL CON EL PLC

En el proceso de programacion para el control del modulo realizamos el correspondiente
diagrama de GRAFCET y de este modo obtuvimos las memorias que posteriormente

utilizariamos.

Aqui realizamos pruebas del proceso que deberia cumplir el equipo paso a paso,

anteponiéndonos a las dificultades que podrian presentarse.

Posteriormente procedemos con la programacion en el step 7 el cual nos da el diagrama de

contactos.

Aqui realizamos varias pruebas para obtener un rendimiento optimo del equipo, se realizan

pruebas de las entradas, tiempos de espera, salidas, tiempos de respuesta.

Después de un arduo trabajo de puesta a punto de la programacion y control del equipo
obtuvimos el resultado esperado, un modulo automético capaz de conectar 2 sistemas que

se encontraban aislados y formar un escenario real de un proceso industrial.

5.5. ANALISIS DE ACEPTACION DEL MODULO.

Existen varias técnicas para realizar el analisis y la comprobacion de las hipétesis pero la
que vamos a utilizar es: Encuestas a los estudiantes de la ESCUELA DE INGENIERIA
ELECTRONICA EN CONTROL Y REDES INDUSTRIALES.

Para comprobar la hipotesis se hizo una encuesta para verificar la aceptacion de los
alumnos de la Escuela de Ingenieria Electronica en Control y Redes Industriales sobre la
“IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE TRANSFERENCIA LINEAL DE PALET
DE LA LINEA MECATRONICA DE PRODUCCION DEL L.A.1.”

Procedimos a encuestar a 50 estudiantes de Séptimo, Octavo, Noveno y Décimo semestres,
ya que en estos niveles se dictan catedras que tienen que ver con la automatizacién, entre
las que se puede mencionar: Control Hidraulico Neumatico, Control Automatico,
Automatizacion Industrial, Mecatronica Control de Procesos Industriales, Sistemas de

Control entre otras obteniendo los siguientes resultados:
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5.5.1. TABULACION DE DATOS GENERALES

m Sl
ONO

Figura V.l Tabulacion de Datos Generales.

5.5.2. TABULACION DE DATOS DE CANA UNA DE LAS PREGUNTAS
REALIZADAS EN LA ENCUESTA

Primera pregunta

1. ¢Cree usted que en el laboratorio de automatizacion industrial sea necesario
contar con procesos reales de produccién para el mejor aprendizaje de los

estudiantes?

PRIMERA PREGUNTA

Figura V.1l Tabulacion de la Primera Pregunta.
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Segunda pregunta

2. Cree usted que se podria mejorar el sistema de transferencia de palet del
laboratorio de automatizacion industrial ubicando un modulo para conectar las 2
etapas de este sistema?

N SEGUNDA PREGUNTA

o\

Figura V.I1I Tabulacion de la Segunda Pregunta.

Tercera pregunta

3. ¢Cree usted que este modulo aportaria de mejor manera al estudio de la
automatizacion?

v TERCERA PREGUNTA

Figura V.1V Tabulacion de la Tercera Pregunta.
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Cuarta pregunta

4, ¢Cree usted que mediante la instalacién de este modulo el proceso de

paletizado seria més completo y se asemejaria mas a un proceso de produccion real?

100
80
60 mSsl
40 CONO

20

CUARTA PREGUNTA

Figura V.V Tabulacion de la Cuarta Pregunta.



CONCLUSIONES

1. Se construyo el carro (banda pequefia giratoria), posee un sistema de bandas
reversible que es capaz de girar 360 grados, que segun las necesidades del sistema de

paletizado, toma el palet de una banda lo gira y lo entrega en la banda de salida.

2. Se implemento el sistema de transferencia lineal, capaz de tomar el palet de un
extremo libre, girarlo y entregarlo al otro extremo, mediante un tornillo sin fin de potencia
impulsado por un motor de corriente continua de baja velocidad, que se monto sobre la
estructura de aluminio perfilado capaz de soportar el peso de los elementos actuadores y

sensores, ademas de acoplarse a los 2 extremos de las bandas libres.

3. Se Acoplo el carro giratorio a la plataforma del sistema de transferencia lineal.

4, Se monto y acoplo en el sistema los elementos sensoriales y de control necesarios
para el funcionamiento correcto del modulo

5. Se programé y control6 el sistema mediante el PLC Siemens S7 1200, se realizo

varios programas de acuerdo a sus posibilidades de control en sus variantes.



RECOMENDACIONES

Al trabajar con aluminio perfilado asegurarse que posee todos los acoples y

herramientas necesarios para un desempefio fluido y sin demoras.

Cuando se realizan los cableados debe asegurarse en varios aspectos:

Al ponchar los terminales a los cables asegurarse de usar la herramienta
dedicada ya que si lo hacemos improvisandola es seguro gque se sujetara mal
y a futuro nos traerd muchos problemas

Al ajustar el cable a la bornera asegurarse que este bien sujeto, los errores
mas comunes son que se introdujo demasiado el terminal y el tornillo de la
bornera ajusto al aislante provocando que no exista conexion, o en caso
contrario no se ajusto bien el tornillo de la bornera y el cable esta suelto,
provocando la ausencia de conexion.

Al conectar los cables en las borneras del PLC, es sumamente importante
reconocer bien las salidas y las entradas utilizando el manual
correspondiente, podemos conectar mal los cables ocasionando en el peor
caso corto circuitos que afectan de muy mala manera a un equipo muy
COstoso.

Estar siempre consciente de lo que se hace sin distraerse.

Para mayor facilidad etiquetar los cables para no hacer un doble trabajo.

Los sensores son parte fundamental de cada proyecto, son los 0jos del sistema, es

por ello que su ubicacion es fundamental, por ello una recomendacion es estudiar

claramente el sistema y su posterior funcionamiento, para no equivocarnos

gravemente forzando un reinicio del proyecto. Por ello es mejor ubicar los sensores

en partes que puedan ser moviles para ajustarlos después en la posicion deseada.

Tomar en cuenta el peso de los elementos, esto puede afectar fuertemente al

desemperio del proyecto.

Realizar varias pruebas a sensores, actuadores y partes mecanicas antes de realizar

la programacién, esto evitara que pase demasiado tiempo en esta etapa.



o Realizar el GRAFCET respectivo, esto facilitara el trabajo de programacion y nos

ayuda a tener una mejor idea del funcionamiento del modulo.



RESUMEN

Se disefid e implementd un sistema de transferencia lineal de palet, mismo que servira para
equipar el laboratorio de Automatizacion Industrial de la Escuela de Ingenieria Electronica
Control y Redes Industriales de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

El método que se utilizé en la implementacion fue el Analitico, a través del cual reunimos
la informacion necesaria para el disefio del sistema, pues el mismo debe ubicarse en un

espacio predeterminado dentro del laboratorio de automatizacién industrial.

El proceso consta de una banda que se traslada hacia los extremos del sistema, mismo que
posee sensores que indican cuando debe detenerse; para el acceso del palet se cuenta con
una banda pequefia a modo de carro, que se acciona al iniciar el proceso y se detiene
cuando un sensor Optico ubicado en la zona mas alta del sistema se percata de su presencia,
seqguidamente, la banda se traslada hacia el otro extremo y gira 180°, de esta manera el palet
ingresa en la siguiente etapa con la misma orientacion. Este proceso puede realizarse las 24

horas del dia ininterrumpidamente.

El modulo tiene longitud estandar, su altura es de 450mm, un largo de 1300mm, y con un
ancho de 200mm. EI cuerpo o bastidor del modulo estd construido en perfil de aluminio.
Todo el mecanismo esta disefiado para una operacién directa con un PLC utilizando el
software STEP 7.

Un sistema de transferencia lineal es de vital importancia en industrias donde se usan
bandas transportadoras, puesto que, minimiza el area de trabajo, aumenta la velocidad de

produccidn y su costo de implementacion es bajo.
Se logré obtener un prototipo sencillo que permite desarmar, armar, entender y manejar la

aplicacion a traves del software STEP 7, asi también se logra mayor rapidez de produccion.

Para finalizar recomendamos dar el uso y manipulacion adecuada al sistema de

transferencia lineal, para que este a su vez no sufra deterioro excesivo.



GLOSARIO
SENSOR

Un sensor es un dispositivo capaz de detectar magnitudes fisicas o quimicas, Ilamadas
variables de instrumentacion, y transformarlas en variables eléctricas. Las variables de
instrumentacion pueden ser por ejemplo: temperatura, intensidad luminica, distancia,
aceleracion, inclinacion, desplazamiento, presion, fuerza, torsion, humedad, pH, etc. Una
magnitud eléctrica puede ser una resistencia eléctrica (como en una RTD), una capacidad
eléctrica (como en un sensor de humedad), una Tension eléctrica (como en un termopar),

una corriente eléctrica (como en un fototransistor), etc.

TRANSDUCTOR

Un transductor es un dispositivo capaz de transformar o convertir un determinado tipo de

energia de entrada, en otra diferente a la salida.

El nombre del transductor ya nos indica cual es la transformacion que realiza (por ejemplo
electromecénica, transforma una sefial eléctrica en mecénica o viceversa), aunque no
necesariamente en esa direccion. Es un dispositivo usado principalmente en la industria, en
la medicina, en la agricultura, en robdtica, en aeronautica, etc. para obtener la informacion
de entornos fisicos y quimicos y conseguir (a partir de esta informacion) sefiales o impulsos
eléctricos o viceversa. Los transductores siempre consumen algo de energia por lo que la

sefial medida resulta debilitada.

PLC

Controlador logico programable

TERMINAL

Se refiere a una patilla o pin de un componente, también a un elemento conductor con parte

aislante que sirve para facilitar la conexion de cables flexibles.
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CONECTOR ELECTRICO

Un conector eléctrico es un dispositivo para unir circuitos eléctricos. En informatica, son

conocidos también como inferfaces fisicas.
Estan compuestos generalmente de un enchufe (macho) y una base (hembra)
MATERIAL AISLANTE

El aislamiento eléctrico se produce cuando se cubre un elemento de una instalacion
eléctrica con un material que no es conductor de la electricidad, es decir, un material que
resiste el paso de la corriente a través del elemento que recubre y lo mantiene en su

trayectoria a lo largo del conductor. Dicho material se denomina aislante eléctrico.

CONTACTOR

Un contactor es un componente electromecanico que tiene por objetivo establecer o
interrumpir el paso de corriente, ya sea en el circuito de potencia o en el circuito de mando,
tan pronto se energice la bobina (en el caso de ser contactores instantaneos). Un contactor
es un dispositivo con capacidad de cortar la corriente eléctrica de un receptor o instalacion,
con la posibilidad de ser accionado a distancia, que tiene dos posiciones de funcionamiento:
una estable o de reposo, cuando no recibe accion alguna por parte del circuito de mando, y
otra inestable, cuando actda dicha accién. Este tipo de funcionamiento se llama de "todo o
nada". En los esquemas eléctricos, su simbologia se establece con las letras KM seguidas

de un numero de orden.

RELE

El rele o relevador es un dispositivo electromecanico. Funciona como un interruptor
controlado por un circuito eléctrico en el que, por medio de una bobina y un electroiman, se
acciona un juego de uno o varios contactos que permiten abrir o cerrar otros circuitos

eléctricos independientes. Fue inventado por Joseph Henry en 1835.
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Dado que el relé es capaz de controlar un circuito de salida de mayor potencia que el de
entrada, puede considerarse, en un amplio sentido, como un amplificador eléctrico. Como
tal se emplearon en telegrafia, haciendo la funcion de repetidores que generaban una nueva
sefial con corriente procedente de pilas locales a partir de la sefial débil recibida por la

linea. Se les llamaba "relevadores"
SISTEMA

Un sistema (del latin systéma, proveniente del griego sdornua) es un objeto compuesto
cuyos componentes se relacionan con al menos algln otro componente; puede ser material

0 conceptual.

MODULO

Un maodulo es una parte repetitiva, autdbnoma e intercambiable de un disefio modular

POLEA

Una polea, es una maquina simple que sirve para transmitir una fuerza. Se trata de una
rueda, generalmente maciza y acanalada en su borde, que, con el curso de una cuerda o
cable que se hace pasar por el canal ("garganta™), se usa como elemento de transmision para

cambiar la direccion del movimiento en méquinas y mecanismos.

ENGRANAJE

Se denomina engranaje o ruedas dentadas al mecanismo utilizado para transmitir potencia
de un componente a otro dentro de una maquina. Los engranajes estan formados por dos
ruedas dentadas, de las cuales la mayor se denomina corona’ y el menor ‘pifion’. Un

engranaje sirve para transmitir movimiento circular mediante contacto de ruedas dentadas.

PALLET
Un palé (Gnico término reconocido por la Real Academia Espafiola),’ pallet (México)

(donde también se usa el término tarima), o paleta es un armazon de madera, plastico u
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otros materiales empleado en el movimiento de carga ya que facilita el levantamiento y

manejo con pequefias gruas hidraulicas, llamadas carretillas elevadoras.
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ENCUESTA DE ACEPTACION PARA EL SISTEMA DE
TRANSFERENCIA LINEAL DE PALET DE LA LINEA
MECATRONICA DE PRODUCCION DEL L.A.l.

ENCUESTA

Con el fin de conocer la percepcion que los estudiantes tienen acerca de la instalacion del modulo
de transferencia lineal de palet de la linea mecatronica de produccion del Laboratorio de
Automatizacion Industrial, les solicitamos comedidamente diligenciar de manera objetiva la

siguiente encuesta.

1. éCree usted que en el laboratorio de automatizacion industrial sea necesario contar con
procesos reales de produccién para el mejor aprendizaje de los estudiantes?

1.1 sl []

1.2 NO []

2. ¢Cree usted que se podria mejorar el sistema de transferencia de palet del laboratorio de
automatizacion industrial ubicando un modulo para conectar las 2 etapas de este sistema?

2.1 Sl [ ]

2.2 NO []

3. ¢éCree usted que este modulo aportaria de mejor manera al estudio de la automatizacion?

3.1 S []

3.2 NO []

4. ¢(Cree usted que mediante la instalacion de este modulo el proceso de paletizado seria mas
completo y se asemejaria mas a un proceso de produccion real?

41 Sl []

4.2 NO []
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ANEXO 4. FICHA TECNICA DE LOS SENSORES INDUCTIVOS CS1-B1

Sensor

AIr'TAC

Serie CS1-B1-B&(N, P, X}

0 Especiticacion

AT M CH-80 | CR1e RO C3te RO ! CRI- R
Carter b Vg Tun fn ETSF revegrmin shaks S T Tacts KoM
Tiats o sarmian ol Tiow) g MY I T 9 PP
Yolua 40 brdoramiero (V) S 240V ACOO L-NVDC
"Hac Cormiacan 3o pr™y e
Cantio de clastcacn (W) Wi 10 Mia 6
CRALIW) e (T o 150 Ve @ 348
Cabn e vl 00 T Mo @100mA DC 5% N 0KwaA OC
$A42.2C, slpetiio nasteds 40 30, AT e oris
Cabe 30 0 PUC (R rediwnts) & s PR (e el
ird seder Leome | W LED g2
| Fuga 3 coTeae NO 0010 Ve
Sensdaied | Do) 0 7 ED
[N Fracwmos (He] = )
0 Dimensiones Shach guiv) - £00
‘ [y 3 "
m Raay) 36 wegavdaa C 1 1000 A6~ 0
Cam 60 Sascwssn ranpEAL cm
Cirode $a prodecdin o e 2 o o
6 foTmiia $ 0N Caks 3y s

2998 r 201

[',.,mz.‘
ol

~Purds ce catecoln

\I-38

1 ALy POrgase on CONamag Con A LI0S Fara Lh 1o s S30cis 2 Ly e e

UFITHREI TS B N

In teatlessn o fn lewperatinee b 140~ 23 Tl 5 o orueda de eaplovares
irdatrazior el sernce. Nimwro da' Iy iormupd or do serace

B Codigo de ordenamiento
csSY - 81

B2 A2 Tpe Potcax s SEXEY

8). 2)Tpe Wofcad s 2

Ba; 84Tye Pokiasep S0y

05, 85 Tipe Wplcaca & SHI. SGCSN |

D4 B Tioa Asecad o 511y

7. 37 Tee Aohcade s 50X

e A8 Tgm Wobian » SEC1A200 |

|00 W o s m.‘;‘u«&h §
LU Arscvachen vhads V'O agitad & ot sade 19 oy
\(GT g il qabines 2w
006, lavysccelcaswusdne

S aahsidyicobngsdy
100, lasghdcalicadn s 10,

TV PN 0 i i 6 COPAC0 (MM CEIT@ NN Tha® BACS ¥ 20NNW0) | ATIM Ve £is Man1s

(PoPNP ge en rens ain coebachy o corrierde Sayo hacs sbserel [ saedrarie siato

:_l_ Tuqs!-»-?‘q'm«N._’M»!d_ﬁ.‘“._&fw{wﬂ_ﬁ) ‘j-ul.}n)»..?;-‘monv_“g'«unum

LN Lamtadnind e tdgadn qon s adpavin o sabones Ol 4000 64 o 500 40 10 O Tiird 3o O Yo
2puiaE Taass g de cannta breal gratata D enchafe bembea 30 COLNS Lerd Qo b
Cedoraeds adc orwl warde, e Aavoe, corviadio o /183 3are M Odos eapec Pos.

B Montaggio

N2 2COMLONSE 20 NULAACESY B4 BECORNICE Al ol irtatap i 3 e eraat 2o CS-RTTIN Py ) e wones
Sacande N devciavarie enel ohadez, cud s correrenie ) 1izido

A%ote of orvw 8 A 90 0 Codaoor o WWitrTLpdes Wdudino on e sager o auleres Gl o led ey, v ek
213 300N COMECts. AZ 1ot #1211 80 00 LSS E0 y 0l 200N 275 DUN1S 20 130380 AT




ANEXO 5. FICHA TECNICA DEL SENSOT OPTICO
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